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第 1 章 CACSD 软件 环境 与 新 技术 概述 


1.1 绪论 C 


随 着 科学 技术 的 发 展 ， 榨 制 理论 和 系统 的 研究 显得 越 来 越 重要 。 在 40 年 代 控 制 理 
论 作 为 一 门 独立 的 学 科 出 现 以 来 , 已 经 得 到 了 迅速 的 发 展 。 开 始 时 控制 系统 的 设计 可 以 
由 纸 笔 等 工具 容易 地 计算 出 来 ,如 Ziegler 与 Nichols 于 1942 年 提出 的 PID 经 验 公式 就 
可 以 十 分 容易 地 设计 出 来 。 随 着 控制 理论 的 迅速 发 展 ， 控 制 的 效果 要 求 得 越 来 越 高 ， 控 
制 算法 越 来 越 复杂 ， 控 制 器 的 设计 也 越 来 越 困难 ， 这 样 光 利 用 纸 笔 以 及 计算 器 等 简单 
的 运算 工具 难以 达到 预期 的 效果 ， 加 之 在 计算 机 领域 取得 了 迅速 的 发 展 ， 于 是 很 自然 
地 出 现 了 控制 系统 的 计算 机 辅助 设计 人 Aided Control System Design ， 简 称 为 
CACSD ) 方法 。 

控制 系统 的 计算 机 辅助 设计 技术 的 发 展 目前 已 达到 了 相当 高 的 水 平 ， 并 一 直 受 到 
控制 界 的 普遍 重视 。 1982 年 12 月 和 1984 年 12 月 ,控制 系统 领域 在 国际 上 最 权威 的 
IEER 控制 系统 学 会 (Control Systems Society, 简称 为 CSS) 的 控制 系统 杂志 (Control 
Systems Magazine) 和 IEEE 学 会 的 科研 报告 (Proceedings of IEEE) 分 别 第 一 次 出 版 了 
关于 CACSD 的 专刊 B, 10 ， 美 国 的 著名 学 者 Jamshidi 与 Herget 分 别 于 1985 年 和 1992 
年 出 版 了 两 本 著作 来 展示 CACSD 领域 的 最 新 进展 hl, 2 。 在 如 国际 自动 控制 联合 会 世 
界 大 会 FAC World Congress) 、 美 国 控 制 会 议 (American Control Conference, 简称 为 
ACC) 及 IEEE 的 控制 与 决策 会 议 (Conference on Control and Decision, 简称 为 CDC) 等 
各 种 国际 控制 界 的 重要 学 术 会 议 上 都 有 有 关 CACSD 的 专题 会 议 及 各 种 研讨 会 ， 可 见 该 
领域 的 发 展 是 异常 迅速 的 , 控制 系统 计算 机 辅助 设计 又 常常 称 作 计算 机 辅助 控制 系统 工 
程 (Computer-Aided Control Systems Engineering, 简称 CACSE) 。 

近 30 年 来 ， 随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 出 现 了 很 多 的 优秀 计算 机 应 用 软件 ， 在 控 
制 系统 的 计算 机 辅助 设计 领域 更 是 如 此 ,各 类 CACSD 软件 频繁 出 现 且 种 类 繁多 ， 有 的 
是 用 FORTRAN 语言 编写 的 软件 包 ， 有 的 是 人 机 交互 式 软件 系统 ， 还 有 专用 的 仿真 语 
育 、 在 国际 控制 界 广泛 使 用 的 这 类 软件 就 有 几 十 种 之 多 。 

在 国内 流行 的 大 多 数 有 关 教 材 中 ,控制 系统 计算 机 辅助 设计 主要 讲述 “经典 ”的 
CAC5D 方法 ， 如 串联 校正 、 简 单 的 二 次 型 最 优 控制 策略 等 ， 而 对 当前 国际 上 比较 热 
门 的 CACSD 方法 诸如 自 整定 (autotuning) PID 控制 方法 、 定 量 反馈 理论 (quantitative 
feedback theory, 简称 为 QFT) 方法 、 以 及 瓦 ~ 鲁 棒 控 制 方法 等 并 无 系统 的 介绍 。 本 书 的 
目的 之 一 就 是 系统 地 引入 这 些 先进 的 方法 ， 使 得 读者 能 更 开 笠 自己 的 眼界 。 
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以 前 国内 外 在 介绍 控制 理论 及 CACSD 技术 的 教材 中 ， 都 采用 BASIC 语言 na, 2 和 
FORTRAN 语言 bj, 并 有 少 部 分 教材 中 采用 C 语言 作为 主要 的 程序 设计 语言 。 这 固然 
可 以 锻 练 学 生 ， 使 之 可 以 从 最 底层 了 解 有 关 的 CACSD 程序 设计 的 方法 与 技巧 ， 但 难以 
使 之 能 有 一 个 对 整个 方法 的 全 面 了 解 ， 容 易 产 生 “ 只 见 树木 ， 不 见 森 林 ”的 认识 偏差。 


另外 由 于 程序 往往 是 用 户 自己 编写 的 ， 所 以 难免 会 造成 数 信 不 稳定 、 计 算 结果 错误 等 不 “ 


该 发 生 事件 的 出 现 ， 此 外 ,这 种 从 最 底层 进行 编程 的 方式 在 效率 上 来 讲 是 相当 低 的 ,大 
部 分 时 间 将 花费 在 没有 太 大 价值 的 重复 性 机 械 性 劳动 上 了 。 

重子 云 : “ 工 欲 善 其 事 ， 必 先 利 其 器 ”。 跟 踪 国 际 最 先进 的 CACSD 软件 环境 及 发 
展 ， 以 当前 国际 上 最 流行 的 CACSD 软件 环境 MATLAB 为 基本 出 发 点 来 系统 地 介绍 控 
制 系统 计算 机 辅助 设计 技术 及 软件 实现 ， 从 而 大 大 提高 CACSD 算法 研究 与 实际 应 用 的 
效率 和 可 靠 性 ， 这 也 是 本 书 的 另外 一 个 目的 。 


1.2 国外 CAcCSD 软件 环境 综述 


1973 年 美国 学 者 Melsa 教授 和 Jones 博士 出 版 了 一 本 专著 Dal ， 书 中 给 出 了 许多 当 
时 流行 的 控制 各 统 读 算 机 辅助 分 析 与 设计 的 程序 , 包括 求 取 系 统 的 根 轨迹 、 频率 响应 、 时 
间 响 应 、 以 及 从 种 控制 系统 设计 的 子 程序 如 Luenberger 观测 器 、Kalman 滤波 等 。 瑞 典 
Lund 工学 院 Karl Astrm 教授 主持 开发 的 一 套 交 互 式 CACSD 软件 INTRAC (IDPAC， 
MODIAC, SYNFAC,POLPAC 等 , 以 及 仿真 语言 SIMNON) 四 , 其 中 的 SIMNON 仿真 语 
言 要 求 用 户 依照 它 所 提供 的 语句 编写 一 个 描述 系统 的 程序 ， 然后 才 可 以 对 控制 系统 进行 仿 
世 。 日 本 的 古田 胜 久 (Katsuhisa Furuta) 教授 主持 开发 的 DPACS-F 软件 回 , 在 处 理 多 恋 
其 系统 的 分 析 和 设计 上 还 是 很 有 特色 的 。 在 国际 上 流行 的 仿真 语言 ACSL,CSMP, TSIM 
PSL 等 也 同样 要 求 用 户 编写 模型 程序 ， 并 提供 了 大 量 的 模型 模块 ， 在 这 一 阶段 还 出 现 了 
很 多 的 专用 程序 ， 如 英国 剑桥 大 学 推出 的 线性 系统 分 析 与 设计 软件 CLADP (Cambridge 
jinear analysis and design programs)[s， 19 与 美国 国家 字 航 局 (NASA) Langley 研究 中 心 
的 Armstrong 开发 的 LQ 控制 器 设计 的 ORACLS (optimal regulator algorithms for the 
control of linear systems) 等 。 

1980 年 美国 学 者 Cleve Moler 等 人 推出 的 交互 式 MATLAB 语言 逐渐 受到 了 控制 界 
研究 者 的 普遍 重视 ， 从 而 陆续 出 现 了 许多 专门 用 于 控制 理论 及 其 CAD 的 工具 箱 。 图 形 
交 握 式 的 模型 输入 计算 机 仿真 环境 SIMULINK 的 出 现 为 MATLAB 应 用 的 进一步 推广 
起 到 了 积极 性 的 推动 作用 。 现在 ，MATLAB 已 经 风 廉 了 全 世界 , 成 为 控制 系统 CAD 领 
域 最 普及 也 是 最 受 欢 迎 的 软件 环境 。 

在 MATLAB 迅速 发 展 的 同时 ， 很 多 软件 开发 者 针对 控制 系统 领域 的 实际 问题 开发 
了 专用 的 CACSD 计算 机 辅助 设计 软件 ， 如 美国 系统 控制 技术 公司 (Systems Control 
Technology, Inc) 的 John Little 等 人 研制 的 CTRI-C， Boeing 公司 的 EASY5 及 了 ASY5x ， 
Integrated,Systems 公司 的 MATRIXx 及 Xmath ， Systems Technology 了 mcorporated 公 
司 的 CC 程序 ， Visual Simulation 公司 的 VisSim, 日 本 东京 工学 院 的 MaTX 等 ， 其 中 很 
多 软件 是 并 行 于 MATLAB 而 独立 开发 的 ， 但 或 多 或 少 都 会 从 这 些 软件 的 语句 结构 或 使 
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用 方法 中 看 出 受到 MATLAB 影响 的 痕迹 , 所 以 说 ,从 国际 上 最 流行 的 MATLAB 出 发 来 
介绍 控制 系统 的 计算 机 辅助 设计 技术 是 再 合适 也 不 过 的 了 。 这 就 是 本 书 在 众多 CACSD 
软件 中 挑选 MATLAB 作为 基本 语言 的 一 个 最 主要 的 原因 。 

国际 上 控制 系统 计算 机 辅助 设计 软件 的 发 展 大 致 分 为 几 个 阶段 : 软件 包 阶 段 、 交 互 
式 语 言 阶段 及 当前 的 面向 对 象 的 程序 环境 阶段 n4 。 

在 早期 的 工作 中 ， CACSD 主要 集中 在 软件 包 的 编写 上 ， 如 前 面 提 及 的 Melsa 和 
Jones 的 著作 。 从 数值 算法 的 角度 上 也 出 现 了 一 些 著 名 的 软件 包 ， 如 美国 的 基于 特征 
值 的 软件 包 EISPACK[7, 29 和 线性 代数 软件 包 LINPACK 外 ， 英 国 牛津 数值 算法 研究 
组 (Numerical Algorithm Group) 开发 的 NAG 软件 包 EU 及 文献 [23j] 中 给 出 的 程序 集 
等 , 在 CACSD 领域 的 经 典 软件 包 作品 有 英国 Kingston Polytechnic 控制 系统 研究 组 并 
发 的 SLICE (subroutine library in control engineering) 软件 包 ， 前面 提 及 的 DPACS-F， 
ORACLS 等 。 这 些 软件 包 大 都 是 由 FORTRAN 语言 编写 的 源 程 序 组 成 的 ， 例 如 若 想 求 
出 阶 实 矩 阵 4 的 全 部 特征 值 (用 WR，WI 数组 分 别 表 示 其 实 虚 部 ) 和 对 应 的 特征 向 基 
朱 阵 3 ， 则 EISPACK 软件 包 给 出 的 子 程序 建议 调用 路 径 为 


CALL BALANC(NM,N,A,IS1,IS2,FV1) 

CALL ELNMHES(NM,N,IS1,IS2,A,IV1) ( 
CALL ELTRANCNM,N,IS1,IS2,A,IV1,Z) 

CALL HQR2(NM,N,IS1,IS2,A,WR,WI,Z,IERR) 


IF (IERR.EQ.0) GO0TO 99999 
CALL BALBAK(NM,N,IS1,IS2,FV1,N,Z) 


由 上 士 面 的 叙述 可 以 看 出 ， 要 求 取 和 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 ， 首 先 要 给 一 些 数组 和 恋 
贰 依据 EISPACK 的 格式 作出 定义 和 赋值 , 并 编写 出 主 程序 ,再 经 过 编译 和 连接 过 程 , 形 
成 可 执行 文件 ， 最 后 才能 得 出 所 需 的 结果 .。 用 软件 包 的 形式 来 编写 程序 有 如 下 的 缺点 : 


。 使 用 不 方便 : 对 不 是 很 熟悉 EISPACK 的 用 户 来 说 ， 直 接 利 用 软件 包 来 编写 积 序 是 相 
当 困 难 的 ,也 是 相当 容易 出 错 的 ， 其 中 一 个 子 程序 调用 发 生 微小 的 错误 可 能 将 导致 最 
终 得 出 错误 的 结果 。 

。 调 用 过 程 繁琐 : 首先 需要 编写 主 程序 ， 确 定 对 软件 包 的 调用 过 程 ， 再 经 过 必要 的 编译 
和 连接 过 程 ， 人 而 不 是 想 得 出 什么 
马上 就 可 以 得 出 的 。 

。 执行 程序 过 多 : 想 求 解 一 个 特定 的 问题 就 需要 编写 一 个 专门 的 程序 ， 并 形成 一 个 可 执 
行文 件 ， 如 果 需 要 求解 的 问题 很 多 ， 就 需要 在 计算 机 硬盘 上 同时 保留 很 多 这 样 的 可 执 
行文 件 ， 这 样 计 算 机 磁盘 空间 的 利用 不 是 很 经 济 。 

。 不 利于 传递 数据 : 通过 软件 包 调用 方式 针对 每 个 具体 问题 就 能 形成 一 个 孤立 的 可 执行 
文件 ,在 一 个 程序 中 产生 的 数据 无 法 传 入 另 一 个 程序 ,更 无 法 使 几 个 程序 同时 执行 来 
解决 所 关心 的 问题 。 

。 维 数 指定 困难 : 在 CACSD 中 最 重要 的 变量 是 握 阵 ， 如 果 要 求解 的 问题 维 数 较 低 ， 骨 
形成 的 程序 就 不 能 用 于 求解 高 阶 问 题 ， 例 如 文献 [18] 中 的 程序 均 定 为 10 阶 。 所 以 有 


二 3 三 


| 蚊 获 闫 只 蒜 几 蚌 当 车 过 贞 乡 血 居 恒 | 





时 为 使 得 程序 通用 , 往往 将 维 数 设置 得 很 大 , 这 样 在 解 小 规模 问题 是 会 出 现 空 间 的 浪 
、 费 ， 而 大 规模 问题 仍然 求解 不 了 。 在 优秀 的 软件 中 往往 需要 动态 地 进行 邱 阵 定 维 。 
\ 


此 外 , 这 里 介绍 的 大 多 数 早 期 软件 包 都 是 由 FORTRAN 语言 编写 的 ， 由 于 众所周知 
的 原因 ， 以 前 FORTRAN 语言 绘图 并 不 是 轻而易举 的 事情 ， 这 就 需要 再 调用 相应 的 软件 
包 来 做 进一步 处 理 ， 在 绘图 方面 比较 实用 和 流行 的 软件 包 是 GINO-F] ， 但 这 种 软件 包 

只 给 出 绘图 的 基本 子 程序 ,所 以 要 绘制 较 满意 的 图 形 需要 用 户 自己 去 用 这 些 低 级 命令 去 
编写 出 合适 的 绘图 子 程 序 来 。 

英国 剑桥 大 学 学 者 John Edmunds 和 Jan Maciejowski 等 人 开发 的 CLAPD 在 控制 界 
享有 盛誉 ， 它 包括 了 多 变量 系统 分 析 与 设计 的 多 种 方法 ， 其 中 有 Nyquist 类 以 及 特征 轨 
. 迹 等 多 变量 频 域 设计 方法 , 也 有 LQG 与 Kalman 滤波 等 时 域 设 计 方 法 ,还 可 以 处 理 时 间 
延迟 及 分 布 系统 等 非 有 理 问 题 。 日 本 东京 工学 院 的 古田 胜 久 教授 主持 开发 的 DPACS-F 
软件 是 由 FORTRAN 语言 编写 的 ， 它 可 以 由 状态 空间 和 频 域 方法 来 分 析 多 变量 线性 系 
统 ， 并 可 以 由 极点 配置 和 LQG 等 方法 来 设计 控制 器 ， 此 外 还 可 以 进行 多 变量 系统 辨识 
等 工作 。NASA 的 Armstrong 教授 编写 的 ORACLS 则 是 一 个 十 分 专用 的 软件 ， 它 可 以 
用 于 多 变量 系统 的 LQG 设计 ， 该 软件 也 是 由 FORTRAN 语言 编写 的 。 

70 年 代 末 期 和 80 年 代 初 期 出 现 了 很 多 实用 的 具有 良好 人 机 交互 功能 的 软件 ， 
MATLAB 就 是 其 中 的 一 个 成 功 的 范例 ,此 外 前 面 提 及 的 INTRAC 和 CTRL-C 等 也 是 优 
秀 的 人 机 交互 式 软件 ， 例 如 在 CTRL-C 下 用 户 可 以 输入 下 面 的 命令 来 给 出 撼 阵 参数 并 
求 取 该 矩阵 的 特征 值 与 特征 向 量 

[> A=[1,2,3; 4,5,6; 7,8,0]; 

[>  [x,d]=eig(A) 


这 里 [> 为 CTRL-C 的 专用 提示 符 ， 在 这 一 提示 符 下 可 以 容易 地 输入 A 矩阵 ， 并 由 一 条 
命令 直接 求 出 A 抑 阵 的 特征 值 和 特征 向 量 ,这 无 疑 使 得 问题 的 解法 得 到 了 极 大 的 简化 。 
这 种 输入 方式 和 后 面 将 介绍 的 MATLAB 见 乎 是 一 致 的 ， 另 外 若 已 经 获得 了 数据 ， 唱 利 
用 CTRL-C 可 以 容易 地 绘制 出 相应 的 曲线 来 。 可 以 看 出 ， 使 用 CTREL-C 这 样 的 交互 式 
软件 系统 比 起 软件 包 来 说 上 了 一 个 台阶 。 交互 式 软件 的 一 个 显著 特点 是 其 使 用 方便 、 集 
成 度 高 ， 由 简单 的 几 条 规范 命令 就 可 以 实现 以 前 EFORTRAN 类 语言 成 百 上 后 条 语句 的 
功能 ， 且 结果 稳定 可 靠 。 

正 因 为 存在 多 种 多 样 的 CACSD 软件 , 而 它们 之 间 又 各 有 所 长 ， 所 以 在 CACSD 技术 
的 发 展 过 程 中 曾 有 过 几 次 将 若干 常用 软件 集成 在 一 起 的 尝试 , 例如 1984 年 前 后 美国 学 者 
Spang, II 教授 曾 将 当时 流行 的 SIMNON, CLAPD, IDPAC 及 他 自 SSDP(state 
space design program) 集成 在 一 起 ， 形 成 了 一 个 强大 的 软件 CI, 各 软件 之 间 是 靠 
读 写 文件 的 方式 来 传递 数据 的 ， 这 多 少 可 以 解决 前 面 提 及 的 程序 之 间 不 能 传递 数据 的 
又 病 。 1986 年 前 后 由 英国 科学 与 工程 委员 会 (SERC) 资助 ， Harold Rosenbrock 教授 和 
Neil Munro 教授 主持 的 ， 英 国 多 所 大 学 和 研究 机 构 参 与 的 了 CSTASY (environment for 
control system theory and synthesis) 软件 环境 的 开发 项 目 Pq, 在 该 软件 中 试图 将 流行 的 
新 一 代 软 件 如 MATLAB, ACSL, TSIM 甚至 新 近 出 现 的 Mathematica 等 集成 到 一 个 框 
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架 之 下 ,该 软件 还 可 以 同时 自动 采用 了 区 IPX 和 亚 amemaker 等 来 输出 专业 的 排版 结果 ， 
并 取得 了 一 些 成 效 。 各 个 软件 之 间 的 数据 传递 是 通过 数据 库 来 实现 的 ，ECSTASY 定义 
了 方便 实用 的 CACSD 新 命令 ， 比 MATLAB 更 为 简洁 。 ECSTASY 这 样 的 软件 是 一 个 
有 次 的 尝试 ,但 该 软件 当时 只 可 以 在 Sun 工作 站 上 运行 ， 并 没有 考 赎 PC 机 的 兼容 性 。 

依 作者 之 见 ， 这 些 集成 出 来 的 软件 并 不 是 很 成 功 的， 因为 它们 并 没有 达到 预期 的 
效果 ， 事 实 上 ， 从 那 以 后 每 个 软件 的 功能 都 有 了 明显 的 改善 ， MATLAB 语言 有 了 自己 
的 仿真 功能 ， SIMULINK 从 某 种 意义 上 来 讲 其 功能 和 接口 更 优 于 ACSL, MATLAB 和 
” Mathematica 之 间 也 有 了 较 好 的 接口 ， 它 们 的 优势 可 以 得 到 充分 地 互补 。 


1.3 ACSL 仿真 语言 及 其 应 用 


ACSL 是 一 类 有 代表 性 意义 的 仿真 语言 , 它 是 由 美国 Mitchell and Gauthier Associate 
公司 推出 的 仿真 语言 ， 其 全 名 为 Advanced Continuous Simulation Language (高 级 连续 
仿真 语言 ) b 。ACSL 的 语句 规则 是 建立 在 1967 年 由 仿真 委员 会 (Simulation Councils 
imc, 简称 为 SCi) 规定 的 仿真 语言 规范 的 基础 上 的 。 

AC8SL 要 求 用 户 用 它 所 提供 的 模块 编写 一 个 描述 系统 的 程序 , 这 一 程序 和 FORTRAN 
语言 的 程序 十 分 相似 ， 其 显 式 结构 如 表 1-1 所 示 。 ACSEL 首先 要 求 用 户 依照 其 语言 规 


表 1-1 ACSL 仿真 语言 的 基本 程序 结构 


PROGRAN 程序 名 称 


IITIAL 
在 运行 之 前 要 执行 的 语句 在 一 般 情 况 下 为 初始 条 件 等 的 定义 。 
ED 
DYHANIC 
DERIVATIVE 
用 积分 语句 IMTEG 描述 的 微分 方程 计算 的 语句 
EBD 
其 它 计算 语句 。 
EHD 
TERMNIBAL 
终止 判断 语句 ， 通 常 在 TERMT 语句 条 件 为 真 时 化 止 
END 


一 一 一 一 一 ~ vv 







则 建立 起 一 个 模型 文件 ， 然 后 可 以 通过 ACSL 本 身 持 供 的 命令 对 之 进行 仿真 及 辅助 分 
析 。ACSL 与 FORTRAN 语言 的 主要 区 别 在 于 ,AcCS 的 语句 更 简练 ,内容 更 丰富 ， 

AC5L 语言 也 可 以 直接 调用 由 FORTRAN 编写 的 子 程序 。 ACSL 编程 的 结构 比 相应 的 
FORTRAN 语言 更 严格 。 程 序 的 基本 结构 必须 严格 按 委 1-1 所 给 出 的 格式 来 编写 ， 否 则 
所 得 出 的 仿真 结果 可 能 出 现 意 想不到 的 错误 。ACSL 提供 了 几 十 个 系统 子 模块 (macros)， 
其 中 包括 很 常用 的 线性 和 非 线 性 子 模块 ,如 传递 函数 模块 TRAN, 积分 器 模块 INTEG, 超前 
滞后 环节 LEDLAG, 延迟 模块 DELAY, 死 区 非 线 性 模块 DEAD, 磁 滞 回环 BAKLSH, 限 幅 积分 器 
LIMINT 等 ,用户 可 以 利用 这 些 子 模块 简单 地 编写 出 描述 给 定 系 统 的 仿真 模型 ， 然 后 采 
用 ACS5L 提供 的 功能 来 对 系统 进行 仿真 分 析 ， 并 绘制 出 结果 的 曲线 表示 。 例 如 ， 著 名 的 


-5 


| 





Van der Pol 方程 的 一 种 特殊 形式 可 以 写成 
YA -19+y=0 
若 取 / = 1 并 取 状 态 变量 为 Ji = 加 g2 = ， 则 Van der Pol 方程 可 以 写成 
页 = 轨 (1 一 好) 一 2 入 = 纺 
这 时 可 以 由 ACSL 所 定义 的 语言 写 出 此 系统 的 模型 如 下 : 


PROGRAM VAN DER POL EQUATION 

CINTERVAL CINT=0.01 

CONSTANT  Y1C=3.0， Y2Cz=2.5， TSTP=15 .0 
Y1=INTEG(Y1* (1-Y2*+*2)-~Y2，Y1C) 
Y2=INTEG(Y1，Y2C) 

TERMT (T.GE.TSTP) 

END 


在 此 程序 中 把 显示 步 长 CINT 设置 为 0.01, 状态 变量 的 初 值 由 YLC 和 Y2C 表示 ， 而 终 
小 仿真 时 间 TSTP 设置 为 15 ， 该 程序 中 变量 了 为 实际 仿真 时 间 。 这 时 可 以 采用 ACSL 的 
编译 命令 来 编译 并 将 此 模型 和 ACSL 库 连 接 起 来 ， 则 可 以 形成 一 个 可 执行 文件 。 这 一 过 
称 完 成 之 后 ACSL 将 自动 给 出 提示 : 

&CSL> 
用 户 可 以 在 此 提示 符 下 键入 PREPAR T，Y1，Y2 来 通知 ACSL 模型 在 仿真 时 需要 保留 T， 
Y1, Y2 三 个 参数 ， 然 后 键入 START 来 开始 此 模型 的 数字 仿真 。 如 果 要 得 出 系统 的 相 平面 
图 (Y1-Y2) ， 则 可 以 由 ACSLI 的 运行 时 命令 (run-time command) PLOT 来 绘制 所 需 的 图 
形 ， 亦 即 要 想 得 出 系统 的 相 平面 图 ， 则 可 以 键入 如 下 命令 : 

PLOT Y1，Y2 

这 时 在 图 形 窗 口上 将 显示 出 系统 的 相 平面 图 如 图 1-1 (a) 所 示 , 这 一 曲线 最 终 趋 于 封闭 的 
- 图形。 可 见 ， 在 系统 取 了 一 个 较 远 离 原 点 的 初始 条 件 时 ， 相 平面 图 将 逐渐 收缩 ， 最 终 将 








图 1-1 Van der Pol 方程 的 相 平 面 图 
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稳 呈 地 收敛 于 这 一 条 封闭 的 曲线 。 如 果 改 变 系统 的 初始 条 件 ， 则 可 以 利用 ACSL 的 SET 
命令 来 实现 : 如 SET Y1C=0，Y2C=0.1, 这 时 再 重复 上 述 过 程 ， 则 可 以 得 出 系统 的 相 平面 
图 如 图 1-1 (b) 所 示 。 可 见 ， 在 系统 初始 条 件 取得 较 接近 原点 时 ， 系 统 的 相 平面 曲线 将 逐 
渐 延 伸 ， 最 后 仍 将 收敛 于 一 条 封闭 的 曲线 。 由 此 可 以 定性 地 得 出 结论 : 无 论 系 统 的 初始 
条 件 选 作 何 值 ， Van der Pol 方程 描述 的 系统 最 终 的 相 平面 曲线 均 将 收敛 于 一 条 封闭 的 
曲线 ， 这 一 条 曲线 称 为 系统 的 极限 环 (limit cycle) 。 


ACSL 仿真 语言 近来 又 出 现 了 一 些 新 
的 进展 ,例如 它 提 供 了 一 个 系统 框图 编辑 3 
界面 , 用户 可 以 根据 自己 要 研究 的 系统 方 
框图 直接 “绘制 出 ”ACSL 可 以 识别 的 杠 3 
图 形式 ,然后 可 以 调用 ACSL 进行 仿真 
这 样 就 显著 地 减少 了 用 户 使 用 该 软件 的 
难度 ， 因 为 用 户 不 必要 去 像 以 前 那样 记忆 
大 量 的 ACSL 函数 ， 而 直接 可 以 通过 可 视 
的 方法 构成 系统 的 模型 来 。 2 
除了 前 面 介绍 的 ACSL 语言 外 还 存在 
许 许多 多 的 其 它 仿真 语言 , 如 ESL,TSIM， .3 
CSMP 等 ， 例 如 在 ELS 语言 下 措 述 Van 
der Pol 方程 的 语句 和 前 面 的 类 似 ， 而 得 .5 | 
出 的 曲线 如 图 1-2 所 示 图 。 在 这 里 是 分 别 0 1 9 1 
二 人 后 贺 1-2 不 同 /下 Van der Pol 方程 相 平面 图 











条 曲线 都 由 不 同 的 标志 给 出 


1.4 MATLAB, SIMULINK 与 各 种 CACSD 工具 箱 


1980 年 美国 的 Cleve Moler 博士 研制 的 MATLAB 环境 (或 语言 ) 对 后 来 的 控制 系统 
的 理论 及 计算 机 辅助 设计 技术 起 到 了 巨大 的 推动 作用 , 值得 指出 的 是 该 语言 原本 并 不 是 
专门 为 控制 理论 领域 的 学 者 使 用 的 ， 其 最 初 目的 是 为 线性 代数 等 课程 提供 一 种 方便 可 
行 的 实验 手段 ， 该 软件 出 现 以 后 一 直 在 美国 的 New Mexico 等 大 学 作为 教学 辅助 软件 使 
用 ， 并 作为 面向 公众 的 免费 软件 (public domain software) 广 为 流 传 ， 该 软件 的 出 现 对 控 
制 界 的 影响 是 十 分 巨大 的 BE 。MATLAB 于 1984 年 推出 了 正式 版 本 。 

由 于 该 软件 的 使 用 极其 容易 ， 且 提供 了 丰富 的 矩阵 处 理 功能 ， 所 以 控制 理论 领域 的 
研究 人 员 很 快 就 注意 到 了 这 样 的 特点 ， 并 在 它 的 基础 上 开发 了 控制 理论 与 CAD 云 门 的 
应 用 程序 集 (又 称 为 工具 箱 )， 使 之 很 快 地 在 国际 控制 界 流行 起 来 ， 目 前 它 已 经 成 为 国际 
控制 界 最 流行 的 语言 了 。 除 了 流行 于 控制 界 以 外 ， MATLAB 还 在 诸如 图 像 信 号 处 理 、 
生物 医学 工程 等 相关 的 领域 中 有 广泛 的 应 用 ,并 且 出 现 了 数 以 吉 计 的 各 种 实用 工具 箱 ， 
而 这 些 工 具 箱 反 过 来 又 进一步 促进 了 MATLAB 的 应 用 。 MATLAB 当前 的 功能 可 以 说 
是 集 可 靠 的 数值 运算 (特别 是 但 不 局 限于 矩阵 运算 ) 、 图 像 与 图 形 显示 及 处 理 、 高 水 平 的 


达 了 全 
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图 形 界面 设计 风格 等 于 一 身 ， 此 外 它 还 提供 了 与 其 它 高 级 程序 设计 语言 (对 MATLAB 
来 说 是 低级 语言 ) 如 C, FORTRAN 等 的 接口 ， 使 得 其 功能 日 益 强 大 ， 成 为 控制 系统 研究 
人 员 所 不 可 缺少 的 有 力 工具 。 

由 于 MATLAB 在 控制 界 产生 了 巨大 的 吸引 力 ， 所 以 有 很 多 软件 设计 人 员 仿 照 
MATLAB 的 思想 设计 出 了 一 些 其 它 CACSD 软件 与 环境 。， MATLAB 和 其 它 交 互 式 语 
言 的 出 现 标 志 着 计算 机 辅助 设计 技术 进入 了 一 个 妾 新 的 阶段 。. 

MATLAB 目前 可 以 在 下 列 各 种 类 型 的 机 器 上 运行 : PC 及 兼容 机 、Macintosh 、 
Sun 工作 站 、VAX Apollo 工作 站 、JHP 工作 站 、DECstation 工作 站 、SGI 工作 
站 、RS/6000 工作 onvex 工作 站 及 Cray 计算 机 等 ， 可 以 说 这 些 机 器 包括 了 一 般 
常用 的 机 器 类 型 。 如 果 单 纯 地 使 用 MATLAB 语言 进行 编程 (不 采用 其 它 外 部 语言 ) ， 则 
用 MATLAB 语言 编写 出 来 的 程序 不 做 丝毫 地 修改 便 可 以 直接 移植 到 其 它 机 型 上 去 使 
用 , 所 以 说 和 其 它 语 言 不 同 ，MATLAB 是 和 机 器 类 型 无 关 的 ， 即 使 去 设计 像 图 形 绘制 或 
图 形 界 面 编辑 这 样 往往 依赖 于 机 器 类 型 的 程序 在 MATLAB 下 也 可 以 简单 地 将 程序 “ 找 
贝 ” 到 其 它 机 器 下 ， 而 不 必 去 担心 它 是 否 能 在 新 的 机 器 环境 下 正确 运行 .事实 上 ， 单 纯 
地 采用 MATLAB 语言 可 以 实现 C 或 FORTRAN 等 编程 语言 能 做 到 的 大 部 分 工作 ， 并 
且 实 现 起 来 要 比 这 些 语 言 简 清 方 便 得 多 。 

依 作者 的 观点 ，MATLAB 语言 和 C 语言 之 间 的 关系 与 C 语言 和 汇编 语言 之 间 的 关 
系 类 似 。 例 如 在 实际 使 用 中 ,往往 需要 求 出 一 个 拖 阵 的 特征 值 ， 而 求 取 逢 阵 特征 值 的 方 
法 是 多 种 多 样 的 ， 如 QR. 双 步 方法 、Jacobi 方法 等 ， 所 得 出 的 结果 不 尽 相同 。 但 不 管 迭 
阵 的 参数 如 何 ， 由 MATLAB 环境 就 可 以 由 一 条 指令 立即 求 出 系统 的 特征 倘 来， 而 不 必 
去 考虑 是 用 什么 算法 以 及 如 何 实现 等 低级 问题 ， 也 不必 深入 了 解 相 应 算法 的 具体 内 容 。 
这 就 像 在 C 语言 下 不 必 去 深究 乘法 是 怎样 实现 的 ， 而 只 采用 乘积 的 结果 就 可 以 了 。 

如 果 抢 阵 的 条 件数 很 大 ， 则 抢 阵 中 的 一 个 参数 有 极其 微小 的 变化 ， 将 会 使 得 最 终结 
果 发 生 极 大 的 变化 , 这 种 现象 在 数学 上 称 为 坏 条 件 问题 。 如 果 采 用 的 方法 不 当 , 则 报 后 得 
出 的 结果 可 能 是 不 正确 的 ,而 采用 MATLAB 一 般 不 会 出 现 错误 的 结果 ， 亦 即 MATLAB 
是 可 靠 的 、 数 值 稳定 的 ， 而 采用 C 或 其 它 高 级 语言 编写 出 来 的 程序 可 能 得 出 错误 的 结 
果 。 

MATLAB 目前 已 经 成 为 控制 界 国际 上 最 流行 的 软件 ， 它 除了 传统 的 交互 式 编程 之 


外 , 还 提出 了 丰富 可 靠 的 抢 阵 运算 、 图 形 绘制 、 数据 处 理 、 图 像 处理 、 方 便 的 Windows 编 


程 等 使 利 工具 . 此 外 ， 控制 界 很 多 学 者 将 自己 擅长 的 CAD 方法 用 MATLAB 加 以 实现 , 出 
现 了 大 量 的 MATLAB 配套 工具 箱 ， 如 控制 界 最 流行 的 控制 系统 工具 箱 (control systems 
toolbox), 系统 辨识 工具 箱 (system identification toolbox), 鲁 棒 控 制 工 具 箱 (robust control 
toolbox), 多 变量 频 域 设计 工具 箱 (multivariable frequency design toolbox), A 分 析 与 校正 
工具 箱 (U-analysis and synthesis toolbox), 神经 网 络 工具 箱 (neural network toolbox), 最 
优化 工具 箱 (optimization toolbox)， 信号 处 理工 具 箱 (signal processing toolbox) 以 及 仿真 
环境 SIMULINK 。 参与 编写 这 些 工 具 箱 的 设计 者 包括 国际 控制 界 的 名 流 , 如 Alan Laub， 

Michael Sofanov, Leonard Ljung, Jan Maciejowska 等 这 些 在 相应 领域 的 著名 专家 ， 这 当 
然 地 提高 了 MATLAB 的 声誉 与 可 信和 度 ， 使 得 MATLAB 风靡 国 际 控制 界 ， 成 为 最 重要 
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也 是 最 流行 的 语言 。 

近来 在 国际 上 也 出 版 了 关于 MATLAB 及 CACSD 的 专著 和 教材 ec, ?22 3, 但 它们 大 
都 是 MATLAB 的 入 门 教材 ， 并 没有 真正 深入 、 系 统 地 探讨 CACSD 技术 及 MATLAB 实 
现 。 


1.5 符号 运算 系统 Mathematica 介绍 


前 面 介绍 的 软件 都 是 基于 数值 计算 的 ,在 实际 研究 中 ,除了 数值 计算 之 外 ,往往 要 
求 获 得 问题 的 解析 解 ， 这 是 MATLAB 等 软件 所 难以 达到 的 。 Mathematica 又 有 很 强 的 
绘图 功能 ， 所 以 在 一 些 特 殊 的 领域 和 应 用 中 , 符号 运算 工具 如 Mathematica 的 作用 就 显 
得 很 突出 了 '。 ， 

Mathematica 是 美国 Walfram Research 公司 开发 的 产品 , 其 研制 者 Stephen Wolfram 
在 1988 年 前 后 正式 推出 了 此 软件 。Mathematica 在 符号 运算 软件 中 并 不 是 较 早 出 现 的 软 
件 : 早 在 它 出 现 以 前 及 educe, Maple 等 软件 已 经 较 广 泛 和 成 功 地 被 使 用 , 然而 Mathematica 
以 共 使 用 方便 、 功 能 强大 、 用 户 友好 、 扩展 便利 等 特点 很 快 就 在 符号 运算 类 软件 中 占有 
统治 地 位 , 在 数学 研究 的 各 个 分 支 及 其 它 领 域 都 出 现 了 Mathematica 专用 的 扩展 软件 包 


[29] 。 


e Mathematica 的 数值 解法 : Mathematica 数值 解 的 一 个 显著 特点 是 可 以 按 任意 指定 的 
精度 (比如 100 位 小 数 ) 去 通 近 原 问 题 的 解 ,而 不 是 像 MATLAB 那样 只 能 给 出 固定 精 
度 的 解 。 


利用 Mathematica 的 数值 运算 功能 可 以 容易 地 进行 矩阵 运算 、 方程 求 根 、 数 值 微 
机 分 ， 当 分 要 全 来 解 、 虹 优化、 特 珠玉 计 算 等 用 于 问 是 ， 目 可 以 任意 
精度 得 许 休 鲁 的 解 ， 下 面 通过 一 个 著名 的 例子 演示 Mathematica 数值 运算 的 精度 。 
例 1.1 第 3 章 介 绍 MATLAB 及 代数 方程 求 根 的 数值 算法 时 将 引出 一 个 例子 了 (+i=0 的 方 
程 求 根 问题 ， 显 然 方程 的 根 为 -1,-2.……,-20, 经 过 其 它 数值 算法 之 后 ， 往 往 得 不 出 较 精 确 的 解 ， 这 
可 以 参照 例 3.3 。 然 而 使 用 Mathemnatica 这 类 符号 运算 软件 ， 可 以 容易 地 求 出 方程 的 根 ， 在 这 里 考 
虑 一 个 更 复杂 的 例子 : 求 取 TJ;-,(s+ 刘 = 0 的 根 


In[1] := Product[(x+i),{fi,1,501] 

Int2] :=Solve[Y==0,x] 

0ut [2] :={{x -> -50},{x -> -49},{x -> -48},{x -> -47},{x -> -46},{x -> -45},{fx -> -44}， 
{ -> -43},{x -> -42y,{x -> -41}7 ,fx -> -40} ,ftx -> -39},{x -> -38},{x -> -37)}， 
{x -> -36},{x -> -35},{x -> -34},{x -> -33},{x -> -32},{x -> -31},{x -> -30}， 
{x -> -29},{x -> -28},{x -> -27},{x -> -26},{x -> -25},{x -> -24},{x -> -23}， 
{x -> -22},{fx -> -21},{x -> -20},{fx -> -191,{x -> ~18},{x -> -17},{tx -> -16}， 
{x -> -15},{x -> -14},{x -> -13},{x -> -12}+.{xz -> -11},{x -> -10},{x -> -9}， 
{x -> -8y，{x -> -7y，{x -> -6}，{x -> -57，{xz -> -4}，{fx -> -3}，{ 人 x -> -2}， 
{x -> -1 直 
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其 中 提示 符 in[i 引导 的 语句 对 给 定 的 因 式 型 多 项 式 进 行 展 开 , 而 担 示 符 In[2] 引导 的 命令 用 来 求 
解 该 高 次 方程 。 将 第 二 条 语句 更 换 成 NSolve[%1==0,x,40] 也 将 获得 同样 的 结果 ， 这 里 的 4 字样 表 
示 保 留 40 位 小 教 的 精度 ， 可 见 利用 Mathematica 可 以 求 出 方程 的 精确 解 。 由 于 这 里 所 用 到 的 所 有 
数值 位 都 全 部 保留 ， 并 没有 任何 近似 ， 所 以 可 以 得 出 方程 的 解析 解 ， 另 外 的 一 个 直接 原因 是 在 求解 
之 前 先 试图 进行 因 式 分 解 运算 ， 如 果 多 项 式 可 以 精确 地 进行 因 式 分 解 ， 则 可 以 得 出 方程 的 根 ， 而 不 
是 近似 解 ， 注 意 ， 这 里 给 出 的 例子 在 MATLAB 下 会 得 出 错误 的 结果 。 


e。 Mathematica 的 解析 解法 : Mathematica 的 优势 并 不 在 数值 运算 上 , 其 符号 运算 功能 ， 
亦 即 “解析 解 ” 求 取 方 法 是 MATLAB 这 类 数值 软件 所 无 法 企及 的 。 例如 若 已 知 线性 
系统 的 传递 函数 模型 为 


s3 十 7s2 十 24s 十 24 
s4 十 10s3 十 35s2 十 505s 十 24 


则 可 以 通过 下 面 的 Mathematica 命令 求 出 系统 的 脉冲 响应 解析 解 


CG(s) = 


In[1] :=《< Calculus'LaplaceTransgform: 
In[2] :=InverseLaplaceTransform[(s“3+7s~2+24s+24)/ 
〈s “4+10s~3+35s “2+50s+24) ,s,t] 


out [2] := 4 6 2 < 
---- - ---- + ---- + 己 
4 二 3 t 2 t 
了 上 ， 也 忆 
In[3] :=TeXForm[X] 
0ut [3] := ({4\over {f{fe{4\,t}}}} - {6\over {{e-{3\,t}3JT + . 


{2\over {{fe-{f2\,tyy}7y + {e-{-t}}) 


这 里 首先 调 入 Laplace 变换 软件 包 ,然后 由 InverseLaplaceTransform 吕 命令 求 
出 系统 的 道 Laplace 变换 ， 此 外 还 可 以 调用 TexForm[] 函数 将 得 出 的 结果 用 性 兴 排 版 
软件 语句 格式 表示 出 来 ， ee 


(二 二 -+ 十 z e2t 十 e 一 ) = = 4e- 人 入 一 6e-3t 十 2e-2 十 et 
还 可 以 通过 下 面 的 例子 领略 Mathematica 的 解 题 方法 和 应 应 用 范围 


In[1]:= Series[x-2 Sin[x]“2， 人 xx,0,147] 


Out [1] := 6 8 10 12 14 
4 x 2 x 2 x 2 x 15 
x - -+------+----- - ------ + 0fzx] 
3 45 315 14175 467775 
In[2] :=Integrate[x-2 Sin[x]"2,x] 
0ut [2] : = 3 2 


4x -6xcosr[2x+3Sin[2x]j -6x Sin[2x] 
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In[3] :=m=Table[i/(i+j-1),{ti,l,8}+,{j,1,8}] 

In[4] :=Inverse[O5] 

0ut [4] :={{t64，-2016，20160 ，-92400，221760，-288288，192192，-51480} ， 
{-2016 ,84672,-952560 ,4656960,-11642400 ,15567552 ,-10594584,2882880] ， 
{20160 ,-952560 ,11430720,-~58212000 ,149688000,-204324120,141261120 ,-38918880} ， 
{-92400,4656960,-58212000 ,304920000 ,-800415000,1109908800,-776936160,216216000}， 
{221760, -11642400 ,149688000,-800415000,2134440000,-2996753760 ,2118916800 ,~ 594594000j， 
{-288288 ,15567552 ,-204324120 ,1109908800,-2996753760,4249941696 ,-3030051024,8562153601}， 
{1t92192,-10594584 ,141261t20,-776936160,2118916800,-3030051024,2175421248,-6138377760}， 
{-51480 ,2882880,-38918880 ,216216000,-594594000,856215360,-618377760 ,176679360]}1 

In[5] :=Det[m-x IdentityNatrix[3]] 

0ut [5] :=365356847125734485878112256000000-738678627626482208855398809600000 x + 


2 3 
204946914709625140761347358720000 x - 5152730556096880878834155520000 x 二 
4 5 
7393093004482064842152960000 x - 396086870723760547430400 xx + 
6 7 8 


_ 507287185118380800 X -~ 9052917760 xx + 六 
In[6] :=Det [m] 
0utft6] := 365356847125734485878112256000000 


在 前 面 例子 中 的 前 两 个 语句 分 别 对 Flz) = z2sin2z 作 前 14 项 罕 级 数 展 开 ， 并 求 
出 其 不 定 积分 ， 后 面 对 一 个 8 阶 的 Hilbert 扼 阵 进行 求 道 、 求 特征 多 项 式 ， 并 求 出 了 
该 矩阵 的 行列 式 ， 注 意 这 里 得 出 的 全 部 是 解析 解 ， 并 没有 进行 任何 程度 下 的 近似 。 其 
实 Mathematica 能 做 到 的 并 不 只 是 求 出 给 定 问题 的 解析 解 ， 它 还 可 以 应 用 于 公式 的 
推导 和 与 证 明 等 高 级 的 工作 中 。 
Mathematica 图 形 绘制 功能 : Mathematica 还 提供 了 较 完 善 的 图 形 绘制 功能 ， 例 如 车 
用 户 给 出 
Plot [Sin[1/x] ,{x,-1,1y] 
命令 ， 则 将 自动 绘制 出 如 图 1-3(a) 所 示 的 二 维 图 形 ， 其 中 {x，-1，1} 表示 自 变量 x 
在 [-1,1] 区 间 取 值 。 若 用 户 给 出 
Plot3D [Exp[-(x>"2+y”2)] ,{x,-2,2},{y,-2,2]] 


命令 则 将 绘制 出 如 图 1-3(b) 所 示 的 三 维 图 形 

比如 在 图 形 上 引入 网 格 线 、 增 
高 分 辨 率 , 还 允许 用 户 在 图 形 上 任意 加 注 文本 等 修饰 ， 总 之 用 Mathematica 可 以 创造 
出 各 种 优美 的 图 形 修 饰 及 输出 效果 。 
Mathematica 笔记 本 功能 : Mathematica 的 笔记 本 是 含有 多 级 单元 的 交互 式 文件 ， 每 
个 单元 中 包括 特殊 的 材料 ， 这 些 材 料 可 以 是 文本 、 图 形 或 Mathematica 的 输入 和 输 
出 ， 可 以 把 这 些 材料 有 序 地 排放 ， 形 成 自 成 体系 的 特殊 说 明 材 料 。 图 1-4 中 给 出 了 一 
个 典型 的 Mathematica 笔记 本 结构 ， 用 户 可 以 充分 利用 Mathematica 提供 的 笔记 本 
功能 来 编写 类 似 于 菜单 驱动 的 程序 。 
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WorldPlot[tWorld,Randomcolors)}， 
WorldRotation->{-90，0，180}]: 
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力 Larmbert Azimuthal proiection ] 
图 1-4 Mathematica 笔记 本 实例 及 效果 


1.6 控制 系统 计算 机 辅助 设计 领域 的 新 方法 


在 自动 控制 理论 作为 一 门 单独 学 科 刚 刚 起 步 的 时 候 ， 控 制 系统 的 设计 是 相当 简单 
的 ， 比 如 可 以 用 Ziegler-Nichols 经 验 公式 利用 纸 和 笔 等 简单 的 工具 来 设计 较 实用 的 PID 


= 让 二 





控制 器 ， 这 种 现象 持续 了 很 长 的 时 间 。 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 , 特别 是 像 MATLAB 这 样 方便 可 行 的 CACSD 工具 的 出 现 ， 
控制 系统 的 计算 机 辅助 设计 在 理论 上 也 有 了 引 人 注 目的 进展 ， 人 们 已 经 不 满足 于 由 纸 和 
笔 这 样 的 简单 工具 设计 出 来 的 控制 器 了 ， 而 是 期 望 越 来 越 高 。 例 如 人 们 往往 期 望 获得 某 
种 意义 下 的 “最 优 ” 控 制 效 果 ， 而 这 样 的 控制 效果 确实 是 原来 依赖 纸 和 笔 这 样 简 单 工 具 
所 实现 不 了 的 ， 而 必须 借助 于 计算 机 这 样 的 高 级 工具 ， 从 而 控制 系统 计算 机 辅助 设计 技 
术 也 就 应 运 而 生 了 。 

早期 的 CACSD 研究 侧重 于 对 控制 系统 的 计算 机 辅助 分 析 上 ， 开 始 时 人 们 利用 计算 
机 的 强大 功能 把 系统 的 频率 响应 图 形 绘制 出 来 , 并 根据 频率 响应 的 曲线 及 自己 的 控制 系 
统 设计 经 验 用 试 凑 的 方法 设计 一 个 控制 器 ， 然 后 利用 仿真 的 方法 去 观察 设计 的 效果 ， 比 
较 成 功 的 试 次 设计 方法 有 超前 滞后 校正 方法 等 ,当然 这 样 的 方法 更 适合 于 单 变量 系统 的 
设计 ， 前 面 提 及 以 Rosenbrock 教授 和 MacFarlane 教授 为 代表 的 英国 学 派 多 变量 频率 设 
计 方 法 就 是 这 种 设计 风格 的 范例 1) 。 以 色 列 (美国 ) 学 者 Issac Horowitz 教授 在 频 域 设计 
方法 中 独辟蹊径 , 创立 了 比较 完善 的 设计 方法 一 定量 反馈 理论 , 在 反馈 的 效果 上 大 作文 
章 ， 在 频 域 设计 领域 发 展 过 程 中 ,这些 学 者 往往 依赖 于 他 们 自己 编写 的 CACSD 工具 来 
进行 研究 ， 并 出 现 了 很 多 值得 提 及 的 软件 如 CLADP ， 后 来 随 着 MATLAB 的 发 展 ， 也 
出 现 了 各 种 各 样 的 MATIAB 工具 箱 ,， 如 Jan Maciejowski 等 学 者 开发 的 多 恋 量 系统 频 域 
设计 工具 箱 和 美国 学 者 Craig Borghesani 和 Yossi Chait 等 编写 的 QEFT 设计 工具 箱 等 。 

除了 经 典 的 多 变量 频 域 方法 之 外 ,还 出 现 了 一 些 基于 最 优化 技术 的 控制 方法 ， 其 中 
比较 著名 的 是 英国 学 者 John Edmunds 提出 的 多 变量 参数 最 优化 控制 方法 和 英国 学 者 
Zakian 提出 的 不 等 式 控制 方法 (method of inequalities) 等 ， 这 些 方法 都 是 行 之 有 效 的 实 
用 设计 方法 。 

与 此 同时 ， 美 国学 者 似乎 更 习惯 于 状态 空间 的 表示 与 设计 方法 (往往 又 称 为 时 域 方 
法 ，time-domain) ， 首 先 在 线性 二 次 型 指标 下 引入 了 最 优 控制 的 概念 ， 并 在 用 户 的 干预 
下 (如 入 工 选择 加 权 和 撼 阵 ) 得 出 某 种 最 优 控制 的 效果 ,这样 的 控制 又 往往 需要 引入 状态 反 
馈 或 状态 观测 器 等 新 的 控制 概念 。 此 后 为 了 考虑 随机 扰动 的 情况 引入 了 ILQG 最 优 控制 的 
设计 方法 ， 后 来 随 着 LQG 控制 固有 的 册 病 提出 了 回路 传输 恢复 (loop transfer recovery， 
简称 LTBR) 等 新 技术 ， 但 直到 这 类 状态 空间 方法 找到 了 合适 的 频 域 解释 之 后 才 开始 有 了 
应 用 。 此 外 在 状态 空间 的 设计 方法 中 比较 成 型 的 方法 有 极点 配置 方法 、 多 变量 系统 解 看 
控制 设计 等 ， 这 些 状 态 空 间 方法 在 计算 方法 和 理论 证 明 上 取得 了 很 多 的 成 果 。 

从 控制 系统 的 鲁 棒 性 (robustness) 角度 也 出 现 了 各 种 各 样 的 控制 方法 ， 首 先 由 美国 
学 者 Zames 提出 的 灵敏 度 最 小 控制 策略 引起 了 各 国 研 究 者 的 瞩目 ， 并 对 之 加 以 改进 ， 
出 现 了 各 种 巨 - 最 优 控制 的 方案 ， 所 谓 瓦 。 实际 上 是 物理 可 实现 的 稳定 系统 集合 的 一 
种 数学 描述 ( 因 满 足 Hardy 空 阅 耐 得 名 ) ， 妃 。 控制 的 一 个 关键 问题 是 Youla 参数 化 方 
法 ， 该 方法 可 以 给 出 所 有 满足 到 求 的 控制 器 的 通 式 ， 瓦 。 的 解法 也 是 多 种 多 样 的 ， 首 先 
人 们 考虑 通过 Youla 参数 化 方法 构 货 出 全 部 镇 定 控制 器 ， 并 将 原始 问题 转化 成 模型 号 本 










“控制 系统 计算 机 辅助 设计 的 方法 在 第 6, 7 章 中 还 将 在 有 关 的 地 方 给 出 综述 ， 故 在 这 里 只 给 出 简 
要 的 概念 和 发 展 情况 ， 并 不 列 出 相应 的 原始 文献 ， 详 细 参 考 文献 请 参阅 第 6,7 章 。 
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(如 了 ankel 近似 ) 的 一 般 问 题 ， 然 后 再 对 该 问题 求解 ， 后 来 多 采用 状态 空间 的 解法 ， 因 为 
这 样 的 解法 更 直观 、 容 易 ， 也 更 简洁 。 后 来 随 着 控制 器 的 阶 次 越 来 越 高 ， 还 出 现 了 很 多 
的 控制 器 降 阶 方法 来 实现 设计 出 的 控制 器 。 新 近 出 现 的 线性 矩阵 不 等 式 (linear matrix 
inequalities) 及 / 分 析 等 控制 系统 设计 方法 也 在 控制 界 有 较 大 的 影响 ， 而 这 些 方法 不 通 
过 计算 机 这 样 的 现代 化 工具 是 不 能 完成 的 。 
瑞典 学 者 Karl Astram 的 研究 似乎 更 加 切合 于 过 程控 制 的 实际 应 用 ,在 他 的 研究 成 
果 中 经 常 可 以 发 现 独创 性 的 内 容 ， 例 如 他 和 合作 者 对 传统 的 ， 也 是 工业 中 应 用 最 广泛 的 
PID 控制 器 进行 了 改进 ， 提 出 了 自 整 定 PID 控制 器 的 思想 ， 使 得 原来 需要 离线 调节 的 
乡 做 能 金 容易 地 在 线 自 动 调节 ， 并 在 研究 中 取得 了 丰硕 的 成 果 ， 还 推出 了 自 





器 的 硬件 产品 。 在 自 整定 PID 控制 器 的 领域 也 出 现 了 很 多 比较 显著 的 进 
展 ， 这 类 研究 的 基本 思想 是 使 得 复杂 问题 简单 化 ， 并 易于 实际 应 用 。 


17 本 书 的 基本 结构 和 内 容 


本 书 的 第 工 章 (本 章 ) 对 国际 上 最 流行 的 一 些 CACSD 专用 软件 , 如 ACSL, MATLAB， 
Mathematica 等 作 简 要 的 介绍 ， 然 后 对 CACSD 领域 的 新 策略 和 新 算法 做 一 个 概略 的 叙 
述 ， 第 2 章 将 介绍 MATLAB 编程 的 基础 ， 包括 对 赋值 语句 、 控 制 结构 和 绘图 语句 等 作 
较 系 统 的 介绍 ， 第 3 章 对 数值 线性 代数 的 原理 方法 及 MATLAB 实现 将 做 系统 的 氢 述 ， 
并 对 其 它 数值 分 析 问 题 ， 如 数据 处 理 、 数 值 积分 、 非 线性 方程 求解 与 最 优化 方法 、 以 及 
常 微分 方程 的 数值 解法 及 MATLAB 实现 将 给 出 综合 的 介绍 。 第 4 章 将 对 控制 系统 的 数 
学 模型 及 转换 给 出 较 详 细 的 叙述 ， 并 将 介绍 模型 的 标准 型 求解 、 最 小 实现 以 及 均衡 实现 
等 问题 ， 然后 还 将 对 连续 与 离散 时 间 系 统 的 辨识 与 降 阶 问题 作 一 个 概略 性 的 介绍 。 第 5 
章 将 介绍 控制 系统 仿真 的 基本 方法 ， 首 先 介 绍 单 变量 线性 系统 的 频率 响应 ， 并 给 出 线性 
系统 的 仿真 方法 ， 然 后 将 通过 MATLAB 提供 的 仿真 环境 SIMULINK 详细 介绍 非 线 性 
系统 的 仿真 问题 ， 最 后 还 将 介绍 随机 输入 连续 系统 的 仿真 方法 和 非 线性 系统 的 频 域 分 析 
方法 。 本 书 第 6 章 和 第 了 章 将 简要 地 介绍 近年 来 发 展 起 来 的 各 种 频 域 和 时 域 CACSD 的 
新 方法 与 新 策略 ， 并 配合 MATLAB 给 出 实用 的 求解 方法 及 相关 的 工具 箱 介 绍 。 这 一 部 
分 的 内 容 包括 线性 二 次 型 IQ 及 工 QG 最 优 控制 问题 的 求解 方法 、 多 变量 系统 频 起 设计 


方法 、 定量 反馈 理论 (QFT) 及 其 应 用 、PID 自 整定 控制 策略 、 吾 。 重 棒 控 制 及 求解 方 . 


法 等 ， 本章 试 图 系统 地 介绍 各 种 近年 出 现 的 控制 策略 ， 使 读者 更 加 开阔 思路 , 第 8 章 将 
介绍 MATLAB 的 窗口 环境 图 形 用 户 界面 的 设计 问题 ， 并 结合 一 个 控制 系统 计算 机 辅助 
教学 软件 Control Kit 来 叙述 GUI 的 具体 实现 方法 。 本 书 还 给 出 了 两 个 附录 ， 其 中 附录 
A 将 列 出 ,MATLAB 4.0 版 的 所 有 函数 ， 而 附录 也 将 对 各 个 函数 作 分 类 列表 ， 以 便 读 者 
参考 及 查询 。 

本 书 的 前 面 几 章 详细 而 系统 地 介绍 了 MATLAB 语言 基本 知识 、 编程 方法 和 技巧 , 这 
当然 可 以 直接 适用 于 研究 控制 理论 及 控制 系统 计算 机 辅助 设计 技术 的 人 员 直 接 使 用 ， 
此 外 同样 适用 于 MATLAB 语言 的 一 般 使 用 者 。 本 书 建 议 的 阅读 顺序 如 图 1-5 所 示 。 
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仔细 阅读 第 2 章 





图 1-5 本 书 的 阅读 顺序 框图 
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第 2 章 MATLAB 语言 的 使 用 与 程序 设计 
2.1 MATLAB 简介 


具有 FORTRAN 和 C 等 高 级 计算 机 语言 知识 的 读者 可 能 已 经 注意 到 ， 如 果 用 它们 
去 进行 程序 设计 ， 尤 其 当 涉 及 和 矩阵 运算 或 画图 时 ， 编 程 会 很 麻烦 。 比 如 说 ， 若 想 求解 一 
个 线性 代数 方程 , 用 户 得 首先 去 编写 一 个 主 程序 ， 然 后 编写 一 个 子 程序 去 读 入 各 个 拖 阵 
的 元 素 ， 之 后 再 编写 一 个 子 程序 , 求解 相应 的 方程 (如 使 用 Gauss 消去 法 ) ， 最 后 输出 计 
算 结 果 。 如 果 选 择 的 计算 子 程序 不 是 很 可 靠 ， 则 所 得 的 计算 结果 往往 可 能 会 出 现 问 题 。 
如 果 没 有 标准 的 子 程序 可 以 调用 ， 则 用 户 往往 要 将 自己 编 好 的 子 程序 逐条 地 癌 入 计算 
机 ， 然 后 进行 调试 ， 最 后 进行 计算 。 这 样 一 个 简单 的 问题 往往 需要 用 户 编写 100 条 左右 
的 源 程序 ， 键入 与 调试 程序 也 是 很 费事 的 ， 并 无 法 保证 所 敲 入 的 程序 100% 地 可 靠 ， 键 
入 程序 的 过 程 中 难免 会 出 现 误 操作 。 求解 线性 方程 组 这 样 的 一 个 简单 的 功能 需要 100 条 
源 程 序 ， 其 它 复杂 的 功能 往往 要 求 有 更 多 条 语句 ， 如 采用 双 步 QR 法 求 取 抢 阵 特 征 值 的 
子 程序 则 需要 500 多 条 源 程序 ， 其 中 任何 一 条 语句 有 毛病 ， 甚 至 调用 不 当 (如 数组 维 数 
不 焉 配 ) 都 可 能 导致 错误 结果 的 出 现 。 

MATLAB 的 首创 者 Cleve Moler 博士 在 数值 分 析 ， 特 别 是 在 数值 线性 代数 的 领域 中 
很 有 影响 ， 他 参与 编写 了 数值 分 析 领 域 一 些 著名 的 著作 已 345 69 。1980 年 前 后 ， 
Moler 博士 在 New Mexico 大 学 讲授 线性 代数 课程 时 , 发 现 了 用 其 它 高 级 语言 编程 被 为 不 
便 , 便 构 思 并 开发 了 MATLAB (MATrix LABoratory ， 即 抢 阵 实验 室 ) ， 这 一 软件 利用 了 
当时 流行 的 EISPACK 加 (基于 特征 值 计 算 的 软件 包 ) 和 LINPACK 站 (线性 代数 软件 包 ) 
两 大 软件 包 中 可 靠 的 子 程序 ,用 FORTRAN 语言 编写 了 集 命令 翻译 、 科 学 计算 于 一 身 的 
一 套 交 互 式 软件 系 统 。 现 在 的 MATLAB 尼 多 用 C 语言 作 了 完全 的 改写 。 在 MATLAB 
下 , 和 抢 阵 的 运算 变 得 异常 的 容易 ， 后 来 的 版 中 增添 了 丰富 多 彩 的 图 形 图 像 处 理 及 多 
媒体 功能 。 这 一 系统 逐渐 发 展 、 完 善 ， 逐 步 走 向 禾 熟 ,形成 了 今天 的 模样 。 

由 于 MATLAB 的 应 用 范围 越 来 越 广 ， Moler 博士 等 一 批 数学 家 与 软件 专家 组 建 了 
一 个 名 为 MathWorks 的 软件 开发 公司 ， 专 门 扩展 并 改进 MATLAB 。 该 公司 于 1992 年 
推出 了 具有 划时代 意义 的 MATLAB 4.0 版 本 ， 并 于 1993 年 推出 了 其 微机 版 图 ， 可 以 配 
合 Microsoft Windows 一 起 使 用 ， 使 之 应 用 范围 越 来 越 广 。 1994 年 推出 的 4.2 版 本 扩充 
了 4.0 版 本 的 功能 ， 尤 其 在 图 形 界面 设计 方面 更 提供 了 新 的 方法 。 

值得 指出 的 是 ， MATLAB 一 开始 并 不 是 为 控制 理论 与 系统 的 设计 者 们 编写 的 ， 但 
MATLAB 软件 一 出 现 很 快 就 引起 了 控制 界 研究 人 员 的 瞩目 ， 因 为 它 把 看 起 来 那么 繁 正 
的 矩阵 操作 变 得 简单 得 令 人 难以 置信 ， 同 时 MATLAB 还 可 以 十 分 容易 地 绘制 出 各 种 精 
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美的 图 形 。 此 外 ，MATLAB 又 有 那么 好 的 可 扩充 性 ， 可 以 把 它 当 做 一 种 更 高 级 的 语言 
那样 去 使 用 ， 用 户 可 以 用 它 容 易 地 编写 出 各 种 通用 或 专用 应 用 程序 来 。 

由 于 MATLAB 提供 了 强大 的 挎 阵 处 理 和 绘图 功能 ， 很 多 控制 界 的 名 家 在 自己 擅长 
的 领域 编写 了 一 些 具有 特殊 意义 的 MATLAB 工具 箱 ， 如 美国 学 者 Alan Laub 与 John 
Little 编写 的 控制 系统 工具 箱 (control systerms toolbox) ， 美 国学 者 Jobhn Little 和 Loren 
Shure 编写 的 信号 处 理工 具 箱 (signal processing toolbox), 瑞典 学 者 Leonard Ljung 的 系 
统 辨 识 工具 箱 (system_ identification toolbox) ， 美 国籍 学 者 Richard Chiang 与 Michael 
Sofanoy 的 鲁 棒 榨 制 工具 箱 (robust control toolbox), / 分 析 与 综合 工具 箱 (AU-analysis and 
synthesis toolbox), 美国 学 者 Craig Borghesani, Yossi Chait 和 Oded Yaniv 设计 的 定量 
反馈 理论 工具 箱 (QET toolbox), 美国 学 者 Howard Demuth 与 Mark Beale 的 神经 网 络 
工具 箱 (neural network toolbox), 英国 学 者 Jan Maciejowski 等 的 多 变量 频 域 设 计 工 具 箱 
(mnultivariable 他 equency design toolbox) ， 英 国学 者 Peter Fleming 及 美国 学 者 Andrew 
Grace 编写 的 两 个 版 本 的 最 优化 工具 箱 (optimisation toolbox) 等 等 ，1992 年 MathWorks 
公司 推出 的 交互 式 模型 输入 与 仿真 环境 SIMULINK 更 使 得 MATLAB 为 控制 系统 的 仿 
真 与 CAD 中 的 应 用 打开 了 轩 新 的 局 面 。 

目前 ，MATLAB 已 经 成 为 国际 上 最 流行 的 控制 系统 计算 机 辅助 设计 的 软件 工具 ， 
现在 的 MATLAB 已 经 不 仅仅 是 一 个 “ 挎 阵 实验 室 ” 了 ， 它 已 经 一 种 具有 广泛 应 
用 前 景 的 全 新 的 计算 机 高 级 编程 语言 了 。 攻 

MATLAB 是 以 复数 素 阵 作为 基本 编程 单元 的 一 种 程序 设计 语言 ; 台所 供 了 各 种 矩阵 
的 运算 与 操作 ， 并 有 较 强 的 绘图 功能 ， 所 以 得 以 广 为 流 传 ， 成 为 当今 国际 控制 界 应 用 最 
广 , 也 是 最 受 人 们 喜爱 的 一 种 软件 环境 。MATLAB 是 一 个 高 度 的 集成 系统 ，MATLAB 
4.0 版 小 更 是 集 科 学 计算 、 图 像 处 理 、 声 音 处 理 于 一 身 。 另外 它 担 供 了 丰富 的 Windows 
图 形 界 面 设 计 方 法 ， 为 用 户 在 不 失 强大 功能 的 前 提 下 设计 出 友好 的 图 形 界 面 提供 了 便利 
的 工具 。MATLAB 不 仅 流行 于 控制 界 ， 在 生物 医学 工程 、 语 音 处 理 、 图 像 信号 处 理 、 雷 
达 工 程 、 信 和 号 分 析 、 计算 机 技术 等 各 行 各 业 中 都 有 极 广泛 的 应 用 。 

MATLAB 和 其 它 高 级 语言 之 间 的 关系 仿佛 该 高 级 语言 和 汇编 语言 的 关系 一 样 ， 因 
为 商 级 语 齐 的 执行 效率 要 低 于 汇编 语言 ， 然 而 其 编程 效率 与 可 读 性 、 可 移植 性 要 远 远 
融 于 汇编 语言 。 同 样 MATLAB 比 一 般 高 级 语言 的 执行 效率 要 低 ， 而 其 编程 效率 与 可 读 
性 、 可 移植 性 要 远 远 高 于 其 它 高 级 语言 ， 所 以 在 计算 机 辅助 设计 与 仿真 中 较 适 合 于 从 
像 MATLAB 这 样 的 专用 高 级 语言 入 手 ， 这 不 但 可 以 大 大 地 提高 编程 的 效率 ， 而 且 可 以 
大 大 地 提高 编程 的 质量 与 了 可 靠 性 。 其 实 对 于 专门 从 事 CACSD 研究 的 人 员 来 说 ， 因 为 
MATLAB 语言 可 以 轻易 地 再 现 C 或 FORTRAN 语言 几乎 全 部 的 功能 ,所 以 即使 用 户 不 
慌 C 或 FORTRAN 这 样 的 程序 设计 语言 也 照样 可 以 设计 出 功能 强大 、 界面 优美 、 稳 定 
可 靠 的 商 质 茂 程序 来 ， 且 开发 周期 会 大 大 地 缩短 。 

MATLAB 在 各 种 常用 的 计算 机 系统 如 IBM 兼容 微 列 机 、SUN 工作 站 、VAX 系统 
机 、 苹 果 Macintosh 微型 机 、Apollo 工作 站 和 其 它 一 些 机 器 上 完全 兼容 ， 即 使 在 一 些 
特殊 的 文件 形式 (如 二 进 制 码 ) 有 所 不 同时 ， MATLAB 还 允许 对 之 进行 传递 和 转换 。 就 
] 了 BM 兼容 机 而 言 ，MATLAB 既 可 以 在 MS-DOS 下 运行 ， 也 可 以 在 MS-Windows 下 运 
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行 。 此 外 还 可 以 在 一 些 其 它 环 境 如 X-Windows 下 运行 ， 所 以 一 般 说 来 ，MATLAB 并 不 
受 机 器 及 环境 的 限制 。 MATLAB 本 身 提 供 了 较 完 善 的 联机 (on line) 帮助 软件 环境 ， 用 
户 可 以 通过 它 查询 一 些 不 热 悉 的 命令 的 功能 与 调用 格式 ， 还 提供 了 程序 演示 的 功能 ， 
MATLAB 4.0 版 本 又 提供 了 图 形 界 面 的 开发 功能 , 适用 于 Microsoft Windows 等 应 用 窗 
口 的 编程 。 

严格 地 说 ， MATLAB 并 不 是 一 种 计算 机 语言 ， 因 为 用 它 编写 出 来 的 程序 并 不 能 脱 
离 MATLAB 环境 而 执行 ， 但 从 其 功能 上 说 ， MATLAB 已 经 完全 具备 了 计算 机 语言 的 
结构 与 性 能 ， 所 以 本 书 中 将 称 MATLAB 为 语言 。 


2.2 MATLAB 环境 的 安装 与 基本 操作 


目前 比较 流行 的 MATLAB 版 本 是 MATLAB 4.0 ， 本 书 中 所 有 的 氢 述 都 是 基于 
MATLAB 4.x 的 ， 同 时 也 适当 地 兼顾 3.5 版 本 ， 其 中 的 一 些 功能 和 语句 在 MATLAB 3.5 
上 不 一 定 能 实现 。 关 于 各 个 MATLAB 版 本 之 间 的 区 别 , 用 户 可 以 自己 去 查阅 有 关 手 册 ， 
这 里 就 不 再 歼 述 了 。 在 附录 A 中 给 出 了 标准 MATLAB 的 函数 名 简 表 ， 用 户 可 以 通过 这 
一 简 表 查询 有 关 的 MATLAB 函数 与 命令 名 ， 然 后 再 根据 联机 帮助 系统 来 获得 所 需要 的 
信息 。 

在 PC 兼容 机 下 使 用 MATLAB 的 前 提 条 件 是 该 机 器 配备 有 协 处 理 器 芯片 (math- 
coprocessor, 即 287 或 387)， 当 然 486DX 以 上 的 机 型 因为 协 处 理 器 在 CPU 上 已 经 存在 ， 
所 以 不 必 另 配置 该 必 片 。 运 行 MATLAB 4.x 版 本 的 硬件 条 件 更 为 苛刻 ， 它 要 求 首 先 运行 
386 增强 型 的 Microsoft Windows 环境 ， 且 有 4MB 以 上 的 内 存 ， 要 实现 其 中 一 些 特殊 的 
功能 则 需要 有 8SMB 的 内 存 ， 当 然 这 些 条 件 在 计算 机 技术 飞速 发 展 的 今天 已 经 不 能 成 为 
阻碍 MATLAB 广 认 应 用 的 因素 了 。 

若 想 安装 MATLAB 4.x 版 ， 首 先 应 该 启动 Microsoft Windows 环境 ， 再 将 第 一 片 盘 
插入 A 驱动 器 ， 然 后 在 程序 管理 器 下 选择 File 菜单 下 的 Run 菜单 项， 从 编辑 框 中 键入 
a:setup， 然 后 按 下 OK 按钮 即 可 ， 安 装 程序 就 会 提示 用 户 将 各 个 盘 上 的 内 容 复制 到 硬盘 
上 。 Windows 版 的 MATLAB 安装 起 来 之 后 ， 则 将 获得 如 图 2-1 所 示 的 组 窗口 ， 其 中 标 
注 为 MAILAB 4.0 with Simulink 的 图 标 对 应 于 MATLAB 的 执行 程序 , 用 户 可 以 用 鼠标 
左 键 双 点 相应 图 标的 方法 来 启动 该 程序 ， 
这 时 将 出 现 如 图 2-2 所 示 的 界面 显示 ， 
在 该 界面 下 的 >> 标志 为 MATLAB 的 命 
令 提 示 符 ， 用 户 可 以 在 >> 提示 符 下 输入 
MATLAB 命令 。 如 果 用 户 是 第 一 次 使 用 


MATLAB with 
MATLAB , 则 建议 首先 在 >> 提示 符 下 键 SIMULINK 


入 DEMO 命令 ， 它 将 启动 MATLAB 的 
演示 程序 , 用 户 可 以 在 此 演示 程序 中 领略 | 
MATILAB 所 提供 的 强大 的 运算 和 绘图 功 
能 ， 图 2-1 MATLAB 程序 组 窗口 内 容 
MATLAB 4.0 版 是 一 个 高 度 集成 的 语言 环境 ,在 它 的 界面 下 可 以 编写 程序 、 运 行程 
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序 并 跟踪 调试 程序 。 从 图 2.2 可 以 看 出 ， MATLAB 命令 窗口 的 界面 下 有 一 个 菜单 条 ， 
其 中 提 和 供 了 很 多 有 用 的 功能 ， 如 其 中 的 File (文件 管理 ) 菜单 和 Options (选项 ) 菜单 下 
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岗 2-2 MATLAB 4.0 程序 四面 
都 有 很 多 子 菜单 项 ， 这 两 个 菜单 条 的 内 容 如 图 2-3(a) 和 (b) 所 示 。 选 择 了 File | New 选 
项 之 后 ， 就 会 得 出 一 个 如 图 (a) 所 示 的 子 菜单 ， 它 允许 用 户 打开 一 个 新 的 文件 或 模块 ， 
如 M-File (M 文件 ) 、Figure (图 形 窗 口 ) 或 Model (SIMULINK 编辑 界面 ) 。 如 果 选 择 了 
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图 2-3 MATLAB 程序 的 常用 菜单 


File | Open 选项 ,就 会 得 出 一 个 如 图 2-4 所 示 的 对 话 框 ， 用 户 可 以 从 中 选择 M 文件 的 名 
称 ， 从 而 打 并 一 个 已 经 存在 的 M 文件 。 如 果 选 择 了 File | Print 选项 ， 则 可 以 将 命令 窗 
口 的 全 部 内 容 或 其 中 选择 的 内 容 从 打印 机 打印 出 来 。 总 之 ,利用 MATLAB 界面 下 提供 
的 File 菜单 可 以 方便 地 对 文件 或 窗口 进行 管理 。 MATLAB 的 Edit (编辑 ) 菜单 允许 用 
户 和 多 indows 的 剪 切 板 交互 信息 ， 亦 即 把 得 出 的 结果 由 Edit | Copy 菜单 项 复制 到 前 切 
板 上 去 备用 ， 或 者 把 Windows 前 切 板 中 的 内 容 由 Edit | Paste 菜单 项 复制 到 MATLAB 
的 命令 窗口 中 来 。 还 可 以 调用 Edit | Clear Session (清除 一 次 运行 的 中 间 结 果 ) ， 这 相当 
于 在 MATLAB 环境 下 给 出 clear 命令 。 
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如 果 用 户 选择 了 Options | Numeric Format (数字 显示 格式 ) 就 可 以 得 出 如 图 2-3(b) 
所 示 的 下 一 级 子 菜单 .允许 用 户 设 普 MATLAB 下 结果 数据 的 显示 格式 ， 用 户 可 以 从 中 
选择 Short (默认 的 简洁 格式 ) 和 Long (高 精度 格式 ) 等 ,通过 这 个 选项 的 设 兽 ,用 户 就 可 
以 得 到 期 望 的 显示 格式 了 。 各 种 显示 格式 的 设 定 同 样 可 以 通过 MATLAB 命令 format 
来 完成 这 在 后 面 还 要 介绍 。 Options | Turn Echo on/off (开通 或 关 斯 命令 显示 ) 可 以 设 
将 定 否 显示 各 条 MATLAB 命令 , 它 的 作用 相当 于 MATLAB 的 echo on 或 echo off 。 
2napble/Disable Background Process 将 指定 是 否 允 许 背 景 处 理 。 Options | Font (字体 设 
管 ) 菜单 项 将 给 出 一 个 如 图 2-5 所 示 的 对 话 框 ， 允 许 用 户 设 加 命 令 窗 口内 的 显示 字体 类 
型 及 前 景 背 最 颜色 等 。 
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MATLAB 界面 下 Windows( 人 窗口 管理 ) 选项 允许 用 户 在 各 个 MATLAB 窗口 中 作 直 
接 的 切换 ， 如 果 同 时 打开 了 若干 个 不 同 的 窗口 ， 则 可 以 给 出 所 有 打开 窗口 名 的 列表 ， 用 
户 可 以 直接 从 列表 中 选择 想 调 到 前 台 的 窗口 。 

运行 完 MATLAB 之 后 , 就 可 以 在 提示 符 下 键入 exit 或 quit 命令 来 退出 MATLAB 
环境 ， 并 回 到 Microsoft Windows 的 界面 下 。 当 然 也 可 以 由 选中 File | Exit MATLAB 菜 
单项 来 退出 MATLAB 环境 。 


2.3 MATLAB 的 基本 语句 结构 
MATLAB 实际 上 可 以 认为 是 一 种 解释 性 语言 ， 用 户 可 以 在 MATLAB 工作 环境 下 


”键入 一 个 命令 , 也 可 以 由 它 定 义 的 语言 编写 一 个 或 多 个 应 用 程序 , 这 样 MATLAB 软件 对 


此 命令 或 程序 中 各 条 命令 进行 翻译 ， 然 后 在 MATLAB 环境 下 对 它 进 行 处 理 ， 最 后 返回 
运算 结果 。MATLAB 以 复数 矩阵 为 最 基本 的 运算 单元 ， 既 可 以 对 它 整 体 地 进行 处 理 ， 
也 可 以 对 它 的 某 个 或 某 些 元 素 进 行 单独 地 处 理 ， 所 以 操作 起 来 比较 方便 。 MATLAB 语 


言 最 基本 的 赋值 语句 结构 为 


变量 名 列表 = 表达 式 ] 


-其 中 等 号 左边 的 变量 名 列表 为 ER 等 号 右边 的 是 表达 式 的 定义 ， 


它 可 以 是 MATLAB 允许 的 矩阵 运算 、 也 可 以 包含 MATLAB 下 的 函数 调用 。 


。 等 号 右边 的 表达 式 可 以 由 分 号 结束 ， 也 可 以 由 逗号 或 换行 号 结束 ,但 它们 的 含义 是 不 
” 网 的 。 如 果 用 分 号 结束 ， 则 左边 的 变量 结果 将 不 在 屏幕 上 显示 出 来 ， 否 则 将 把 左边 返 
” 回 撼 阵 的 内 容 全 部 显示 出 来 。 


s。 和 C 〇 语言 类 似 ，MATLAB 是 区 分 变量 名 的 大 小 写 的 (case-sensitive), 例如 在 MATLAB 
下 可 以 用 Abc 、ABC 和 abc 来 表示 不 同 的 怎 阵 名 ,但 在 实际 编程 时 还 应 慎重 ， 尽 基 
避免 这 样 的 变量 命名 方式 。 


.MATILAB 和 人 语言 不 同 ， 在 调用 函数 时 MATLAB 允许 一 次 返回 多 个 结果 ( 亦 即 多 


个 矩阵 ) ， 这 时 等 号 左边 是 由 [ ] 括 起 来 的 矩阵 列表 ， 例 如 
[mm，pP] = bode(n，d，V) 


中 调用 了 控制 系统 工具 箱 中 的 bode() 函数 来 求 取 传 递 函 数 n，d 在 指定 的 频率 段 ， 
内 的 幅 值 响应 与 相位 响应 p ， 可 见 调 用 了 这 一 函数 之 后 ,就 可 以 在 等 号 左边 同时 返 
回 两 个 矩阵 m 和 P ， 有 关 bode() 函数 的 内 容 及 调用 请 参见 第 5 章 。 
。 从 前 面 的 例子 可 以 看 出 ，MATLAB 函数 调用 时 输入 和 输出 变量 分 别 在 等 号 的 两 端 列 
出 ， 这 种 记号 很 容易 理解 。 此 外 ， 在 调用 上 述 函 数 时 还 可 以 采用 下 面 的 格式 


[m,，P] = bode(a，b，c，d，1，Vw) 





三 可 六 二 


| 





其 中 a，b，c，d 为 系统 的 状态 方程 描述 ， MATLAB 会 自动 地 从 输入 参数 的 个 数 上 
判定 给 出 的 是 传递 函数 还 是 状态 方程 模型 ， 从 而 进行 正确 的 计算 ,这 类 似 于 C++ 中 
重 载 的 概念 。 可 见 MATLAB 及 各 个 工具 箱 为 用 户 提 供 了 极 大 的 方便 。 

1 2 3 


4 5 6| 的 输入 
7 8 9 


方式 为 hA=[1,2,3; 4,5,6; 7,8,0], 其 中 同一 行 中 的 内 容 用 逗号 分 隔 ， 而 采用 分 号 来 表 
示 换 行 。 按 这 种 格式 输入 此 阵 4 后 , 失 阵 的 内 容 将 在 屏幕 上 按照 下 面 的 格式 显示 出 来 2) 


在 MATLAB 环境 下 , 托 阵 输入 的 方式 是 很 直观 的 ， 如 和 矩阵 4 








>> A=[1，2，3; 4，5，6; 7，8，0] 
A= 1 2 3 

4 5 6 

了 8 0 


如 果 在 上 面 赋值 的 式 子 的 末尾 加 一 个 分 号 ， 则 印 阵 的 内 容 就 不 在 屏幕 上 显示 了 。 所 
以 用 户 可 以 通过 是 否 在 语句 末 加 分 号 的 方式 来 决定 运算 的 结果 是 否 显示 出 来 , 这 样 就 可 
以 使 得 不 必要 的 中 间 结 果 部 分 不 被 显示 出 来 。 

在 一 般 情 况 下 ,用 于 同行 中 分 隔 的 逗号 是 可 以 由 空格 来 代 蔡 的 。 共 实 ， MATLAB 
的 第 阵 输 入 格式 并 不 是 很 严格 ， 在 语句 中 多 加 入 一 些 空格 将 不 会 影响 整个 赋值 结果 。 此 
外 ,前 面 的 秆 阵 还 可 以 等 价 地 由 下 面 两 种 方式 来 输入 


>> A=[l123;456 >> A=[tl 2 3; 4,5,... 
7 8 9]; 6 7 8，9]5; 


其中 ,在 前 一 种 输入 方法 中 , 第 二 行 的 来 尾 用 一 个 同 车 键 来 表示 换行 ， 它 的 作用 和 一 个 
分 号 是 一 致 的 。 如 果 用 户 采 用 后 面 一 种 输入 方式 ， 则 第 一 行 末 尾 给 出 的 三 个 点 号 (.…) 
称 为 续 行 符号 ， 它 表示 下 面 的 一 行 应 该 紧 接 在 前 一 行 上 . 在 一 个 语句 相当 长 ， 难 以 由 一 
行 表示 出 来 时 ， 往 往 需要 采用 这 样 的 续 行 符 号 ,将 一 条 语句 分 隔 成 几 行 来 表示 。 
向 基 的 输入 是 一 般 环 阵 输入 的 特殊 情况 ， 例 如 下 面 的 两 条 俞 令 
>> V1=[1 2 3,4] ， >> V2=[1; 2; 3; 4 
可 以 简单 地 输入 下 面 给 出 的 行 向 基 和 询 向 基 


1 
2 
SS 
4 

除了 表示 向 其 和 第 阵 之 外 ,利用 MATLAB 当然 可 以 容易 地 表示 标 基 了 。 学 会 了 和 拖 
阵 的 基本 表示 方法 之 后 ， 就 可 以 容易 地 理解 下 面 的 输入 方式 和 结果 了 


Vi = 半 和 4 V2= 


A=fA; [lt 3 5] 
A=dl 2 3 
和 


` 能 雹 谓 地 占用 过 多 的 篇 幅 ， 所 以 这 里 及 书 中 后 面 的 部 分 只 列 出 显示 内 容 中 有 用 的 部 分 ， 
而 一 些 空 行将 被 略 去 。 





ES 


| 








4 5 6 
，\ 7 8 10 
1 3 5 


可 见 ， 这 种 方法 的 作用 是 在 原来 4 和 矩阵 的 下 面 再 附加 上 一 个 行 向 量 [1 3 5] 。 如 果 
和 矩阵 各 行 的 元 束 个 数 不 相同 时 ， 例 如 写成 4A=[A; [1 2]], 这 样 将 出 现下 面 的 错误 信息 


>> A=[A; [1,2]] 
?3?? AL rows in the bracketed expression must have the Same 
number of columns . 


提示 该 矩阵 有 误 ( 行 中 元 素 个 数 不 匹 配 ) ， 并 给 出 一 声 鸭 叫 ， 从 而 提示 用 户 重 新 输入 矩 
阵 。 
MATLAB 定义 了 两 个 基本 的 复数 常量 ，i 和 j, 这 些 值 为 数学 上 的 V-1 。 如 果 它 
们 不 被 重新 赋值 ， 则 将 保留 这 种 定义 。 如 果 重 新 赋值 ， 则 这 两 个 变量 将 保留 新 的 值 。 如 
果 想 把 一 个 变量 a 赋 成 V-I， 则 采用 MATLAB 命令 a=sqrt(-1) 即 可 。 
在 MATLAB 下 4+3*i 的 赋值 命令 将 得 出 4.0000 + 3.0000i 的 结果 ， 而 利用 前 面 
.的 4 和 矩阵， 在 输入 命令 A+ones (size(A))*i 后 可 以 得 出 下 面 的 结果 
>>  A+ones(Size(A) )*I 
ans = 1.0000 + 1.0000i 2.0000 + 1.0000i 3.0000 + 1.0000i 
4.0000 + 4.0000i 5.0000 + 1.0000i 6.0000 + 1.0000i 
十 


7.0000 + 1.00001i 8.0000 + 1.0000i 0.0000 + 1.0000i 
1.0000 + 1.0000i 3.0000 + 1.0000i 5.0000 + 1.0000i 


其 中 ones (size(h)) 命令 将 产生 一 个 和 4 和 抢 阵 同样 大 小 的 、 元 素 全 部 为 1 的 所 阵 。 在 书 
` 写 带 有 复数 项 的 移 阵 时 应 该 注意 ,不 能 在 一 个 矩阵 元 素 之 内 再 加 空格 ， 否 则 将 得 出 错误 
的 结果 。 例 如 [1 +2*i，2] 赋值 表达 式 因为 在 1 和 +2*i 之 间 无 意 地 多 留 了 一 个 空格 ， 
所 以 将 被 错误 地 解释 成 含有 三 个 元 素 的 向 量 。 
一 般 说 来 , 在 MATLAB 环境 下 矩阵 名 可 以 为 任意 字符 串 , 但 是 MATLAB 保留 了 一 
， 些 特殊 的 字符 串 , 如 判断 0 元 素 用 的 误差 限 eps, 其 默认 值 为 sps=2.2204 x 10-16 ，pi 表 
示 圆 周 率 r 的 值 ，Inf 表示 无 穷 大 oo ，MATLAB 人 允许 的 最 大 数据 为 19976931 x 10308 ， 
一 个 数据 大 于 此 数 则 认为 是 Inf 。 Inf 的 另 一 种 产生 方法 为 计算 1/ 
”一 般 计 算 机 语言 中 会 被 认为 是 “非法 除 0" 而 将 中 止 整个 程序 的 运行 而 MATLAB 依照 
IEEEB 标准 允许 这 种 运算 ,不 会 因此 产生 异常 中 止 ， 只 给 出 “Warning: Divide by zero” 这 
样 的 警告 信息 。 例 如 MATLAB 允许 作 这 样 的 抢 阵 赋值 A=[1 2 Inf;1 2 5] ， 其 结果 将 
产生 下 面 的 抢 阵 

>> A=[lt 2 Inft; 1 2 5] 


&= 1 2 工 D 
1 2 5 







为 
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而 不 会 影响 到 其 它 的 矩阵 元 素 。MATLAB 还 可 以 求 出 该 矩阵 与 列 向 量 [1;2;3] 的 滋 积 


| 





>>  A*B 
ans = Int 
20 


这 在 其 它 语 言 下 是 不 可 能 的 。 MATLAB 中 保留 的 NaN 常量 ， 它 是 一 个 不 定式 (Not a 
Number) ， 是 由 Inf/Inf 或 0/0 这 样 的 运算 产生 的 。 从 而 可 见 ， MATLAB 有 着 比 其 它 
语言 更 高 的 容错 性 ， 使 得 它 更 为 可 靠 。 

在 变量 赋值 语句 中 ， 等 号 左边 的 矩阵 名 列表 和 等 号 一 起 可 以 省 略 ， 这 时 将 把 返回 的 
矩阵 名 设置 为 ans 变量 。 ans 也 是 一 个 保留 的 MATLAB 字符 串 ， 它 表示 上 面 一 个 式 子 
的 返回 结果 。 例 如 如 果 键 入 [! 2，3; 4，5 6] 将 产生 下 面 的 输出 


>> [12，3; 4，5 6] 
ans= 1 2 3 
4 5 6 


这 时 MATLAB 会 自动 地 将 该 矩阵 赋 给 ans 变量 , 这样 用 户 就 可 以 对 ans 变量 进行 直接 
操作 了 .。 即使 在 MATLAB 中 保留 了 若干 字符 串 ， 它 们 还 可 以 重新 进行 再 赋值 ,例如 如 果 
用 户 想 将 判 0 用 的 误差 限 扩大 十 倍 , 则 可 以 采用 eps=10*eps 命令 来 进行 修正 ， 这 时 如 果 
再 使 用 eps 变量 时 则 会 自动 取 修正 后 的 数值 了 。 重新 启动 MATLAB ， 则 被 改变 的 保留 
常量 将 恢复 到 原来 的 数值 。 应 该 注意 ,如果 对 Inf 常量 重新 赋值 ， 比 如 赋值 为 Inf=10 ， 
则 该 变量 将 失去 了 原来 的 无 穷 大 意义 。 


2.4 抢 阵 的 基本 运算 


如 果 一 个 抢 阵 4 有 对 行 、mm 列 元 素 ,， 则 称 4 矩阵 为 xmm 逢 阵 ， 如 果 半 = mm ， 则 
朱 阵 4 又 称 为 方 阵 。MATLAB 定义 了 下 面 各 种 矩阵 的 基本 运算 : 


。 拖 阵 加 减法 运算 : 假设 在 MATLAB 工作 环境 下 有 两 个 矩阵 4 和 妃 ， 则 可 以 由 下 面 
的 命令 执行 矩阵 加 减法 : C=h+B 和 C=hA-B 。 若 4 和 瑟 失 阵 的 维 数 相同 ， 则 可 以 执行 
盾 阵 的 加 减法 ， 它 会 自动 地 使 得 4 和 如 和 矩阵 的 相应 元 素 相 加 减 。 如 果 4 与 已 的 维 
数 不 匹 配 ， 则 MATLAB 将 自动 地 给 出 错误 信息 ， 提 示 用 户 两 个 矩阵 的 维 数 不 匹 配 。 

。 算 阵 的 转 置 : 在 数学 公式 中 一 般 把 一 个 撼 阵 的 转 置 记 作 47 , 假设 4 和 拖 阵 为 一 个 xm 
第 阵 ， 则 其 转 置 抢 阵 恕 的 元 素 定义 如 下 及 = ai 了 = 。 例 如 ， 
从 下 面 给 出 的 A 抑 阵 可 以 容易 地 求 出 其 转 置 矩阵 -42 : 

1 2 3 4 7 了 
4 | 5 | 4 六 5 | 
7 8 0 3 6 0 


若 4 和 卸 阵 含有 复数 元 素 ， 则 对 之 进行 转 置 时 ， 其 转 置 矩阵 妃 的 元 素 定 义 如 下 
有 = on 了 =1 mm， 亦 即 首先 对 各 个 元 素 进行 转 置 ， 然 后 再 逐 项 求 取 
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其 共 和 复 数值 ， 这 种 转 置 方式 又 称 为 Hermit 转 置 ， 其 数学 记号 为 已 = 4" 。 例 如 下 
面 给 定 复数 矩阵 及 Hermit 转 置 分 别 为 
5-1 -6 


5 二 1 2 一 1; 1 ] 二 ， 
4= |， 了 =4 =|12+; 4 
62 4 9 一 1; | 1 9 二 i; 





在 MATLAB 下 , 矩阵 4 的 转 置 (包括 复数 矩阵 的 本 ermit 转 置 ] 可 以 简单 地 由 人 
求 出 ， 例 如 上 面 转 置 可 以 由 以 下 语句 来 实现 


>> A= [5+i，2-i，1; 6*1i，4，9-i] ; B=A) 


ans = 5.0000 - 1.0000i 0 - 6.0000i 
2.0000 + 1.00001 4.0000 
1.0000 9.0000 + 1.00001i 


;二 了 的 处 MATLAB 还 提供 了 一 些 和 矩阵 翻转 处 理 的 特殊 命令 , 如 B=fliplr(A) 
命令 将 抢 阵 玫 进 行 左 右 翻 转 再 赋 给 也 ， 亦 即 0 = ain+l- 放 而 C=flipud(A) 命令 将 4 
矩阵 进行 上 下 翻转 并 将 结果 赋 给 C, 亦 即 cij = am+1l-ij 。D=rot90(A) 将 4 矩阵 旋转 
90* 后 赋 给 刀 ， 亦 即 di = ajn+1-;， 下 面 将 通过 例子 来 演示 各 个 函数 的 翻转 效果 。 


” 例 2.1 假设 4 失 阵 为 所 [1,2,3; 4,5,6; 7,8,0], 则 调用 这 三 个 函数 分 别 将 得 出 如 下 的 结果 


>> A=[t,2,3; 4,5,6; 7,8,0] 


人 A= 1 2 3 
4 5 6 
7 8 0 

>>  B=fliplr(A) >> 0C=flipud(A) >> D=rot90(A) 

B=3 2 1 C=? 8 0 D =3 6 0 
6 5 4 4 5 6 2 5 8 
0 8 7 1 2 3 1 4 7 


。 和 矩阵 乘 法 : 假设 有 两 个 矩阵 4 和 如 ， 其 中 4 的 列 数 与 妃 抢 阵 的 行 数 相等 , 则 称 4, 也 
皇 阵 是 可 乘 的 ,或 称 4 和 号 和 扰 阵 维 数 相 容 。 假 设 4 为 xm 和 抢 阵 ， 而 了 为 mm xn 
和 矩阵， 若 C = 4 了 ， 则 C 为 ?2 X7Fr 和 失 阵 ， 其 各 个 元 素 为 


呆 =》 aikbkej， 其 中 主 = 1 2 了 二 12 7 (2.4.1) 
一 1 


. 例如 下 面 给 出 的 4 和 如 和 抢 阵 及 其 乘积 抢 阵 C 为 


[1 2 [5 5 [19 21 
| 小 | 中 5C=|43 | 


”在 MATLAB 下 , 符 阵 4 和 刁 的 乘积 可 以 简单 地 由 运算 C=A*B 求 出 
>> AhA=[1t，2; 3，4]; B=[5，5; 7，8] ; C=A+B 


C = 19 21 
43 47 


-26 


2 


| 





在 这 里 并 不 需要 指定 4 和 如 惩 阵 的 维 数 。 如 果 4 和 刁 和 抢 阵 的 维 数 相 容 ， 则 可 
以 准确 无 误 地 获得 乘积 第 阵 C ， 如 果 二 者 的 维 数 不 相 和 容 ， 则 将 给 出 错误 信息 ， 通 知 
用 户 两 个 第 阵 是 不 可 乘 的 。 
Kronecker 生 法 运算 : 若 存 在 两 个 矩阵 4 和 呈 , 其 中 4 为 寻 Xmn 阶 矩阵 ， 瑟 为 Dxd 
阶 眠 阵 ， 则 4 与 召 撼 阵 的 攻 ronecker 乘法 运算 可 以 定义 为 


al 了 al? 刀 …， am 了 如 

已  …. 灵 召 
C=48B-| (2.4.2) 

aa 瑟 an2 卫 这 anm 呈 


由 Kronecker 腰 积 4@ 忆 与 了 B@4 均 为 nppxrnd 阶 握 阵 , 但 一 
般 情 况 下 4@ 刀 关 召 创 4 。 和 普通 拭 阵 乘积 不 同 ，Kronecker 乘积 并 不 要 求 两 个 被 乘 的 
上 第 阵 满 足 任 何 意义 下 的 维 数 死 配 。 KKronecker 积 的 MATLAB 命令 为 C=kron(A,B) ， 
例如 给 定 两 个 扎 阵 4 和 瑟 


1 2 1 3 2 
4= | 交 | 4 | 
则 4 与 五 的 Kronecker 积 可 以 由 下 面 的 MATLAB 命令 求 出 来 


>> A= [1， 2; 3,，4]; B= [Li， 3，2; 2，4，6]; 
>> (C = kron(A，B) 


6 洒 3 2 2 6 4 
2 4 6 4 8 12 
3 9 6 4 12 8 
6 12 18 8 16 24 

>>  D=kron(B,A) 

D= 1 2 3 6 2 4 
3 4 9 12 6 8 
2 4 4 8 6 12 
6 8 12 16 18 24 


和 矩阵 生 方 运算 : 一 个 所 阵 的 乘 方 运算 可 以 在 数学 上 表述 成 4z, 而 其 前 提 条 件 要 求 4 此 
阵 为 方 阵 。 如 果 z 为 正 整 数 ， 则 乘 方式 子 的 结果 可 以 将 4 和 罕 阵 自 乘 > 次 而 得 出 。 如 
果 z 为 负 整数 ， 则 可 以 将 4 矩阵 自 乘 -z 次 ， 然 后 对 结果 进行 求 道 运算 就 可 以 得 出 
该 匀 方 结果 。 如 果 z 是 一 个 分 数 ,例如 z = nm/m, 其 中 必 和 mm 均 为 整数 ， 则 首先 应 该 
将 4 和 匈 阵 自 乘 风 次 ， 然 后 对 结果 再 开 mm 次 方 。 

扎 阵 的 开 方 运算 是 相当 困难 的 , 但 有 了 数字 计算 机 ， 这 种 运算 就 不 再 显得 那么 麻 
烦 了 ， 用 户 可 以 利用 计算 机 方便 地 求 出 一 个 所 阵 的 方 根 。 


在 MATLAB 环境 下 , 如 果 给 定 了 一 个 4 和 失 阵 , 则 其 乘 方 矩阵 和 开 方 扎 阵 可 以 容 
荔 地 由 A`x 求 出 ， 其 中 x 为 一 个 常数 。 仍 考虑 下 面 给 出 的 A 怎 阵 


1 2 3 
4=|4 5 6 
7 8 0 


一 27 一 


| 





该 矩阵 的 平方 和 0.1 次 蚕 可 以 由 A-2 和 A-0.1 两 条 命令 容易 地 求 得 


>>  A”2 >> A“0.1 

anSs = ans = 
30 36 15 0.9750+0.2452i 0.1254-0.04931 0.0059-0.0604i 
66 81 42 0.2227-0.0965i 1.1276+0.15391 0.0678-0.12491 
39 54 69 0.0324-0.14231 0.0811-0.16591i 1.1786+0.25001 


MATLAB 定 义 的 点 运算 : MATLAB 中 定义 了 一 种 特殊 的 运算 ,， 即 所 谓 的 点 运算 。 两 
个 撼 阵 之 间 的 点 运算 是 该 矩阵 对 应 元 素 的 直接 运算 ， 例 如 C=A.*B 表示 4 和 了 和 托 阵 
的 相应 元 素 之 间 直 接 进行 乘法 运算 ， 然 后 将 结果 赋 给 C 和 矩阵。 注意 ,点 乘积 运算 要 
求 4 和 器 和 扼 阵 的 维 数 相同 。 这 种 点 乘积 运算 又 称 为 Hadamard 腰 积 。 可 以 看 出 ， 这 
种 运算 和 普通 乘法 运算 是 不 同 的 ， 例 如 对 两 个 简单 抢 阵 4 和 也 
[ 2 | | 3 
4=|45 6|，D=|5 6 7? 


7 8 0 8 9 0 


来 说 ， 普 通 乘 法 运算 与 点 乘 运算 的 结果 分 别 为 


36 42 18 
4 刀 =|81 9%6 51|， 4.+ 呈 = 
54 69 84 





2 6 12 
20 30 42 
56 72 0 






可 以 看 出 ,这 两 种 乘积 结果 是 不 同 的 ， 前 者 是 尊 通 矩阵 乘积 ， 而 后 者 是 两 个 具 阵 
对 应 元 素 之 间 的 乘积 ， 所 以 采用 点 运算 时 要 注意 其 含义 。 点 运算 在 MATLAB 中 起 着 
很 重要 的 作用 ， 例 如 如 果 x 是 一 个 向 量 ， 则 求 取 函 数 z2 时 不 能 直接 写成 xx ， 而 必 
须 写 成 x.*x 。 在 进行 抢 阵 的 点 运算 时 ， 同 样 要 求 运算 的 两 个 矩阵 的 维 数 一 致 。 其 实 
一 些 特 殊 的 函数 ， 如 sin() 也 是 由 点 运算 的 形式 来 进行 的 ,因为 它 要 对 和 抢 阵 的 每 个 
元 素 求 取 正 弦 值 。 


矩阵 点 运算 不 光 可 以 用 于 点 乘积 运算 ,还 可 以 用 于 其 它 运算 的 场合 。 比 如 对 前 面 
给 出 的 &A 和 矩阵 作 A.A 运 算 ， 则 将 得 出 下 面 的 结果 


>> 有 .有 
ans = 1 4 27 
256 3125 46656 


823543 16777216 1 


在 这 一 例子 中 , 每 个 矩阵 元 素 都 是 原来 元 素 的 相应 乘 方 , 例如 其 中 的 数据 823543=77 。 


MAILAB 的 除法 运算 : MATLAB 定义 了 除法 运算 , 其 意义 相当 于 矩阵 的 求 着 运算 。 
更 一 般 地 ，MATLAB 还 定义 了 抢 阵 的 左 除 及 右 除 ， 在 这 里 只 给 出 一 般 的 等 效 关 系 ， 
有 关 和 撼 阵 求 逆 的 方法 在 下 章 中 给 出 。 
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*x 所 阵 的 左 除 : MATLAB 中 用 \ 运算 符号 表示 两 个 矩阵 的 左 除 ， AN\B 即 由 Gauss 
消去 法 来 获得 线性 方程 4X = 呈 的 解 式 , 亦 即 开 =4-: 刀 。 如 果 4 逢 阵 不 是 方 
阵 ， 也 可 以 求 出 &A\B， 这 时 将 使 用 最 小 二 乘 解 法 来 求 取 4X = 如 中 的 天 矩阵 ， 用 
这 种 方法 得 出 的 解 可 能 与 使 用 pinv() 函数 得 出 伪 道 后 再 求 出 的 结果 不 一 致 ， 所 以 
使 用 时 应 该 注意 。 

+ 矩阵 的 右 除 : MATLAB 中 定义 了 / 符号 ， 用 于 表示 两 个 矩阵 的 右 除 。 B/A 为 
4-, 但 在 计算 方法 上 存在 差异 ， 更 精确 地 ， 有 (A'\B:)，。 


例 22 例如 4 和 吾 抑 阵 由 下 式 给 出 


4 一 


和 
一 一 一 
忆 王 
心 居 
co 
和 





1 2 3 

4 5 6 

7 8 由 人 
1 3 5 

则 由 MATLAB 可 以 容易 地 得 出 A/8 和 Pinv(A:)*B， 为 


>>  A/B >> Pinv(A:)*B， 
ans = Q.0000 0.5000 : amns = 0.3559 0.3390 
-3.0005 3.5000 -0.0508 0.2373 


-12.0000 10.2500 0.0000 0.0000 
1.0000 0.0000 0.8475 0.7119 


可 见 二 者 是 不 同 的 ， 所 以 在 使 用 塘 道 时 应 该 注意 。 由 于 维 数 关系 ,前 面 给 出 的 矩阵 是 不 能 求 取 
AN\B 的 。 如 果 使 用 MATLAB ， 可 以 容易 地 求 出 A'\B， 如 下 


>> AI'NB， 

ans = 0 0 
0 0.2857 
0 0.0000 


1.0000 0.8571 


。 单 个 矩阵 元 素 的 赋值 与 运算 : MATLAB 允许 用 户 对 一 个 答 阵 的 单个 元 素 进 行 赋值 和 
操作 ， 例 如 如 果 想 将 前 面条 阵 4 的 第 2 行 第 3 列 的 元 素 赋 为 100, 则 可 以 通过 下 面 语 
句 来 完成 : 


>> A(2，3)=100 


&A = | 2 3 
4 5 100 
了 8 0 


这 时 将 只 改变 该 元 素 的 值 ， 而 不 影响 到 其 它 元 素 的 值 。 如 果 给 出 的 行 数 或 列 数 大 
于 原来 称 阵 的 范围 ， 则 MATLAB 将 自动 扩展 原来 的 抢 阵 ， 并 将 扩展 后 未 赋值 的 矩阵 
元 素 轩 为 0 。 人 就 可 以 使 
用 A(4,5)=8 命令 ， 这 样 可 以 得 出 如 下 的 结果 
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>> A(4,5) = 100 


太 = 1 2 ”3 0 0 
4 5 100 0 0 
7 8 0 0 0 
0 0 0 0 8 


除了 对 单个 矩阵 元 隶 进 行 定义 之 外 ， MATLAB 还 允许 对 子 和 矩阵 进 行 定义 和 处 
理 。 例如 可 以 使 用 冒号 操作 符 来 进行 这 种 定义 ,下 面 将 通过 例子 来 说 明 冒 号 操作 符 的 
使 用 方法 。 


* &A(:,j) 表示 4 和 邱 阵 的 第 7 列 全 部 元 素 ， 而 A(i,:) 将 表示 4 和 抢 阵 第 ? 行 的 全 部 元 
索 。 

*k 冒号 表达 式 的 一 般 形式 为 s1:s2:s3 ， 其 中 sl 为 起 始 值 ， s2 为 步 距 ，.s3 为 中 止 
值 。 使 用 这 样 的 命令 就 可 以 产生 一 个 由 s1 开始 ， 以 步 距 s2 自 增 ， 并 中 止 于 s3 的 
行 向 量 。 例 如 在 仿真 中 经 常 使 用 的 时 间 向 量 可 以 通过 下 面 的 语句 来 赋值 : 

t=0: 0.1: 10; 。 
通过 这 一 语句 将 产生 一 个 从 0 开始 的 ， 以 0.1 为 步 距 自 增 的 ， 直 到 10 为 止 的 行 向 
量 ， 即 产生 一 个 元 素 为 
t = 0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 ..， 
9.8000 9.9000 10.0000 


的 行 向 量 ， 这 样 的 时 间 向 量 可 以 查 接 用 于 定 步 长 的 数字 仿真 中 。 

如 果 s2 不 给 出 ， 则 可 以 认为 自 增 步 距 为 1， 这 样 也 可 以 建立 起 来 一 个 行 向 
量 ， 例 如 i=1:10 赋值 命令 将 给 出 一 个 自然 数 的 行 向 量 。 
A(1:2，2:4) 表示 对 4 和 扼 阵 取 第 一 行 和 第 二 行内 ， 并 在 第 二 列 到 第 四 列 中 的 所 有 
元 素 构成 的 子 和 矩阵 。 如 果 对 前 面 例子 中 抢 阵 4 作 这 种 操作 ， 则 将 得 到 如 下 结果 


>> AC1:2，2:4) 
ans = 2 3 0 
5 100 0 


如 果 用 户 给 出 了 4A(2:3,1:2:5) 命令 ， 则 将 得 出 下 面 的 结果 





关 


、 >> A(2:3，1:2:5) 
anSs = 4 100 0 
了 0 0 


其 含义 为 取 原 来 4 抢 阵 的 第 二 行 和 第 三 行 ， 且 位 于 1, 3, 5 列 上 的 所 有 元 素 构成 的 
子 矩 阵 。 


由 于 MATLAB 提供 了 丰富 的 冒号 运算 ， 所 以 用 户 可 以 从 给 出 的 惩 阵 中 容易 地 获 
得 子 抢 阵 ， 这 样 处 理 的 速度 比 后 面 将 介绍 的 利用 循环 语句 来 同 值 的 方式 快 得 多 ， 所 以 
在 实际 编程 时 应 该 尽量 采用 这 种 赋值 方法 。 
。 逻辑 运算 : 除了 前 面 定义 的 各 种 运算 之 外 ， MATLAB 还 支持 逻辑 运算 及 表达 式 处 
理 ， 例 如 它 使 用 逻辑 运算 符 &, | 和 “- 分别 表示 “与 "， "或 ”和 “ 非 ”等 逮 辑 运算 。 
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2.5 MATLAB 的 控制 语句 


和 其 它 高 级 语言 一 样 ，MATLAB 也 提供 了 条 件 转移 语句 、 循 环 语句 等 一 些 常 用 的 
控制 语句 ， 从 而 使 得 MATLAB 语言 的 编程 显得 十 分 灵活 。 MATLAB 支持 的 控制 语句 
和 〇 语言 中 的 控制 语句 格式 是 很 相似 的 .下 面 将 介绍 一 些 常 用 的 MATLAB 语言 控制 语 
名 及 其 使 用 方法 与 实例 。 


2.5.1 MATLAB 的 循环 语句 结构 


MATLAB 中 可 以 使 用 两 种 循环 语句 : for 语句 和 while 语句 。 这 两 种 语句 的 基本 
格式 和 CC 语言 中 的 循环 语句 是 很 相似 的 ， 例 如 for 语句 的 基本 格式 为 


for 循环 变量 = 表达 式 1 : 表达 式 3 ; 表达 式 | 





”循环 语句 组 


end 





注意 ， 这 里 的 循环 语句 是 以 end 结尾 的 ， 这 和 C 语言 的 结构 不 完全 一 致 。 在 C 语言 
循环 中 ,循环 体 的 内 容 是 以 大 括号 {} 括 起 来 的 ,而 在 MATLAB 语言 中 ,循环 体 的 内 容 
是 以 循环 语句 和 end 语句 括 起 来 的 ， 所 以 在 使 用 MATLAB 时 应 注意 这 一 点 。 

for 循环 体 结构 的 程序 框图 表示 在 图 2-6 (a) 中 给 出 ， 其 中 for i=sl1: gs3: 8s2 语 


求 取 sl 的 值 一 i 
求 取 s2 的 值 


是 







(a) 





图 2-6 MATLAB 下 各 种 控制 结果 示意 图 


句 的 定义 在 s3>0 时 和 C 语言 中 的 for (i=sl; i<=s2; i+=s3) 是 一 致 的 ,而 在 s3<0 时 
它 和 for (i=sl; i>=s2; i+=s3) 是 一 致 的 。 


过 :下 三 


| 





在 MATLAB 的 循环 语句 基本 格式 中 , 循环 变量 可 以 取 作 任何 MATLAB 变量 ， 表 达 
式 1,2 和 3 的 定义 和 C 语言 相似 ， 即 首先 将 循环 变量 的 初 值 赋 成 表达 式 1 的 值 ， 然 后 再 
求 取 表达 式 2 的 值 ， 如果 此 时 循环 变量 的 值 介 于 表达 式 1 和 表达 式 2 的 值 之 间 ， 则 执行 
循环 体 中 的 语句 ， 否 则 结束 循环 语句 的 执行 。 执 行 完 一 次 循环 体 中 的 语句 之 后 ， 则 会 将 
循环 变量 自 增 一 个 s3 的 值 ， 然 后 再 判断 循环 变量 是 否 介 于 表达 式 1 和 表达 式 2 之 间 ， 
如 果 满 足 仍 再 热 行 循环 体 ， 直 至 不 满足 为 止 ， 这 时 将 结束 循环 语句 的 执行 ， 而 继续 执行 
后 面 的 语句 。 


例 2.3 如果 用 户 想 由 MATLAB 求 出 》2 ii 的 值 可 以 作 下 列 的 循环 : 


mysUm=0 ; 
tor i=1:1:100 
mysum=mysum+1ii; 


enda 


在 上 面 的 式 子 中 ， 可 以 看 到 for 循环 语句 中 表达 式 3 的 值 为 1 。 在 MATILAB 实际 编程 中 ， 如 果 
表达 式 3 的 值 为 1 ， 则 可 以 在 该 语句 中 省 略 ， 故 该 语句 可 以 简化 成 for i=ltsioo 。 

在 实际 编程 中 ， 在 MATIAB 下 采用 循环 语句 会 降低 其 执行 速度 ， 所 以 前 面 的 程序 可 以 由 下 面 
的 命令 来 代替 : i=li:100; mysum=sum(i); ,在 这 一 语句 中 ， 首 先生 成 了 一 个 向 量 i, 然后 用 内 部 函数 
sum() 求 出 守 向 量 的 各 个 元 素 之 和 。 如 果 前 面 的 100 改 成 10000 ， 再 运行 这 一 程序 , 则 可 以 明显 地 看 
出 ， 后 一 种 方法 编写 的 程序 比 前 一 种 方法 快 得 多 。 


MATLAB 语言 提供 了 另 一 种 循环 语句 结构 while ， 该 循环 语句 的 结构 为 


while (条 件 式 ) 
循环 体 语句 组 





end 


其 执行 方式 为 ， 若 条 件 式 中 的 条 件 成 立 ， 则 执行 循环 体 的 内 容 ， 执 行 后 再 判断 表达 式 是 


理 仍 然 成 立 ， 如 果 表 达 式 不 成 立 则 跳出 循环 ， 向 下 继续 执行 。while 循环 结构 的 框图 表 
示 如 图 2-6(b) 所 示 。 


重新 考虑 例 2.3 ， 如 果 改 用 while 循环 结构 ， 则 可 以 写 出 下 面 的 程序 
sum = 0;j 1i=1; 
while (i<=100) 
suUm=Ssum+1i; II=i+l; 
endq 
当然 ，MATLAB 提供 的 循环 结构 for 和 while 是 允许 多 级 嵌 套 的 ， 而 且 它 们 之 间 
也 人 允许 相互 嵌 套 ， 这 和 C 语言 等 高 级 程序 设计 语言 是 一 致 的 。 


2.52 MATLAB 的 条 件 转 移 语 名 结构 
除了 前 面 介绍 的 循环 语句 结构 之 外 ， MATILAB 还 提供 了 各 种 条 件 转移 语句 的 结 


构 ， 使 得 MATLAB 语言 更 易于 使 用 。 MATLAB 人 


键 词 if 引导 的 ， 其 格式 为 
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if (条件 式 ) 
条 件 块 语句 组 


end 





其 结构 的 框图 如 图 2-6 (c) 所 示 ， 当 给 出 的 条 件 式 成 立时 ， 则 执行 该 条 件 块 结构 中 的 语 
名 内容 ， 执 行 完 之 后 继续 向 下 执行 ， 若 条 件 不 成 立 ， 则 跳出 条 件 块 而 直接 向 下 执行 。 


例 2?.4 如 果 将 例 2.3 中 给 出 的 问题 变 成 求 出 满足 > :1 > 10000 的 最 小 im .这样 就 不 能 直接 调用 
sun() 函数 了 。 用 户 可 以 针对 这 一 问题 编写 如 下 的 程序 段 


mysum = 0; 

for m=1: 1000 
zz (mysumn>t0000) ，break; end 
加 YSUIm 二 下 ySUI+m; 


end 


注意 ， 这 里 使 用 了 break 命令 ， 其 作用 就 是 中 止 上 一 级 的 for 语句 循环 过 程 。 


while 循环 结构 在 MATLAB 下 也 起 着 相当 重要 的 作用 ， 因 为 在 MATLAB 下 没有 
提供 绝对 转移 的 指令 ， 所 以 这 样 的 功能 就 必须 通过 像 hile 那样 的 循环 结构 来 实现 ， 当 
然 这 样 的 实现 离 不 开 和 if 型 条 件 语句 的 配合 。 


例 ?5 如果 用 户 想 对 一 个 问题 进行 回答 ， 而 这 个 问题 要 求 用 户 键入 y (表示 是 ) 或 n (表示 和 否 ) 两 个 
字符 之 一 ， 否 则 就 认为 输入 的 字符 有 错 ， 程 序 将 要 求 用 户 重新 输入 这 样 的 字符 ， 直 或 mn 为 
止 ， 妆 实现 这 样 的 功能 ， 则 用 户 可 以 由 下 列 的 加 ile 循环 来 执行 


JIkey = 0; 

while 〈ikey==0) 
sl1 = input("Is the ansWwer correct? [y/n]7 ，，'s); 
if (sl1=='y， | sl== 和 mn) ikey=1l;i end 

end 


在 这 一 程序 段 中 使 用 了 带 有 's' 选项 的 inpPut() 函数 ， 其 意义 是 要 求 用 户 输入 一 个 字符 串 。 在 这 一 
程序 段 中 首先 贱 给 中 间 变 量 ikey 一 个 初 值 0, 然后 开始 整个 循环 ,在 这 个 循环 中 用 到 的 条 件 是 ikey 
变量 的 值 为 0， 若 该 条 件 成 立 ， 则 继续 执行 循环 体 中 的 各 条 语句 ， 如 果 不 成 立 ， 则 跳出 循环 体 而 继 
续 向 下 执行 。 在 这 里 由 于 首先 假定 ixey=0 ， 所 以 该 条 件 满 足 ， 这 样 就 要 求 用 户 输入 s1 ， 然 后 程序 
将 判断 sl 字符 训 的 值 是 否 为 ?或 mn， 如 果 是 则 将 ikey 的 值 定 义 为 1， 这 样 若 再 向 下 执行 时 ， 则 将 
返回 到 while 语句 对 该 条 件 作 判断 。 显 然 这 时 该 条 件 不 满足 ， 这 将 中 止 此 循环 体 而 向 下 执行 ， 当 然 
这 正 是 我 们 所 期 望 的 。 如 果 输 入 的 sl 的 值 不 为 y 或 na， 则 将 不 对 irey 的 值 作 任何 改动 ， 这 样 再 返 
加 while 语句 去 判断 条 件 时 可 见 此 条 件 依 然 成 立 ， 这 样 将 再 给 出 提示 并 要 求 输入 sl 字符 串 ， 如 果 
转 户 输入 一 个 新 的 字符 串 ， 则 程序 将 对 之 重新 判断 ， 直 至 输入 了 y 或 mn 之 后 才 结 束 此 循环 体 。 这 样 
或 能 保证 输入 的 字符 串 为 y 或 n 了 ， 如 果 不 使 用 附加 变量 ikey, 上面 的 程序 侦 也 可 以 修改 成 


while(i) 
sl = input('Is the answer cerrect? [y/n]? :，?'s):); 
if (sl1=='y” | s1== 悦 )) break; end 


end 
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注意 在 前 面 的 例子 中 ， 证 条件 式 内 判断 两 个 表达 式 是 否 相等 时 使 用 的 是 == 符号 ， 
而 不 是 = 号 ,这 和 C 语言 的 写法 是 一 致 的 .当然 ,前 面 介绍 的 主 条 件 结构 只 能 处 理 较 
简单 的 条 件 ， 所 以 其 功能 不 是 很 全 面 。 MATLAB 还 提供 了 其 它 两 种 条 件 结 多 ， if - 
else 格式 和 if - elseif 格式 ， 这 两 种 格式 的 调用 方法 分 别 为 


ji (条 件 式 ) i 江 (条 件 式 1) 
条 件 块 语 句 组 1 条 件 块 语句 组 1 
else elseift (和 杀 件 式 2) 


条 件 块 语句 组 2 条 件 块 语句 组 2 


end 








其 框图 表示 分 别 如 图 2-7(a) 和 (b) 所 示 。 可 见 这 些 语 句 的 结构 和 功能 与 其 它 的 程序 设计 
语言 (如 C 和 FORTRAN 是 基本 一 致 的 ) 。 下 面 将 通过 例子 来 说 明 这 样 条 件 结构 的 使 用 
方法 





(a) 证 else 语句 结构 (b) 计 elseit 语句 结构 


图 2-7 条 件 语句 结构 框图 


例 2.6 ”Newton 和 迭代 法 是 求解 非 线性 方程 的 比较 常用 的 方法 ， 如 果 用 户 想 求 出 flz) = 0 的 根 ， 且 可 


以 求 出 X=) 函数 的 导数 郴 数 六 (=) ， 这 时 若 用 户 首先 给 定 初 值 x, 则 该 方程 的 根 可 以 由 下面 的 迭代 


过 程 求 出 
(zk) 
(zt) 





zk+1 一 2 一 
如 果 jz) 函数 为 下 面 的 一 个 多 项 式 

jf(z) = alz "十 azz” 
则 可 以 求 出 该 函数 的 导数 函数 


jlz) = anzo +oa(m 一 1zo 2 十 十 am 


于 


十 "…… 十 anZ 十 Qnrn+l 
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下 面 可 以 用 MATLAB 的 条 件 语句 编写 一 个 程序 


Ikey=0; 
n=Length(A)-1; B= A(1:n) .krn:-1:1]; i=0; 
while (ikey==0) 
xx=x0*ones (1 ,n+l) ; 
xv=xx.“[n:-1:0]; xd=xx(iin).”[(n-li):-1:0] | 
C=Bx#rxQG 2 ; 
if (abs(C)<eps)，disp('Deriv is zero')j break; 
else，x1i=x0-(A*xv:)V/C; 
if (norm(x1l-x0)<eps) ，ixkey=1; 
else，1i=i+l1; err= norm(xl-x0); 
disp([i，xli，C，err]); x0=xl; end 
end 
end 


disp(['The solution is '，num2str(xl)，，，Error=:，num2str(err)]) 


其 实 ，MATLAB 提供 了 多 项 式 求 值 函数 polyval() 和 多 项 式 求 导 的 函数 polyder()， 
它们 的 调用 格式 分 别 为 


v=polyval(P，x0) | 及 |pl=polyder(p) 
其 中 两 个 函数 中 输入 向 量 p 均 为 多 项 式 系数 降 香 排列 构成 的 向 量 。 


在 上 面 的 例子 中 P=[ai,aa,.…，,an,an+i] ，polyval() 函数 中 的 xo 为 求 值 点 的 x 值 ， 该 函数 将 
返回 flzo) 的 值 。 函 数 Polyder() 返回 p 多 项 式 的 导数 ， 亦 即 pl=[ainaz( 人 一 1)……,an] 向 量 。 这 样 
前 面 的 Newton 法 求 根 函 数 可 以 改写 成 





Ikey=0; 
B=polyder(A) ; 
while 《ixey==0) 
C=polyval(B,x0); V=polyval(A,x0) ; 


if (abs(C)<eps) ， qisp('Deriv is zero'); break; 


e1sSe ，XlFXO C; 
i 《horm(xtrx0)<eps)，ikey=1; 
else 和 erzzhorm(xl-x0); 


disp([xlt，C，err]); x0=xl; end 
end 


end 一 


disp(['The solution is ，， num2str(xli)，:，Error=，，num2str(err)]) 


如 果 将 该 段 程序 存储 到 polyrtom 文件 中 ， 则 执行 下 面 的 


>> A=[1，2，3，4，5，6]; x0=1; 

>> ormat Long; polyrt0 
0.40000000000000 35.00000000000000 “0.60000000000000 
-0.46512062256809 10.28000000000000 ”0.86512062256809 


5 
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1 
4 
j 
| 
| 

| 
| 

| 

| 
| 
| 
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~2.08830592947975 
-1.76691305504440 
-~1.57071678030152 
-1.49982106430484 
-1.49188785774892 
-1.49179799951876 
-1.49179798813990 
-1.49179798813990 


和 

2.65509554669349 
49.77811779384864 
23.56621889857205 
14.07123554359790 
11.855668588650955 
11.30150883163458 
11.29864741689345 
t1.298647085458996 





t.62318530691166 
0.32139287443535 
0.19619627474287 
0.07089571599668 
0.00793320655592 
0.00008985823016 
0.00000001137885 
0.00000000000000 


The solution is -1.492，RError=2.22e-016 


事实 上 ， MATLAB 提供 了 一 个 求解 多 项 式 方 程 的 函数 roots() ， 直 接 调 用 该 函数 可 以 获得 上 . 
面 例子 中 的 全 部 根 ， 包 括 上 面 迭 代 得 出 的 实 根 -1.4918 


>> roots(A) 

ans = 0.55168546345898 + 1.25334886027721i 
0.55168546345898 - 1.25334886027721i1 
~1.49179798813990 
-0.80578646938903 + 1.22290471337441i 
-0.80578646938903 - 1.222904713374411 





构 和 实用 函数 ， 这 往往 使 得 刚刚 接触 该 语言 的 
一 些 常用 的 编程 技巧 和 方法 ， 以 便 用 户 能 尽快 地 启 


动 起 来 ， 从 而 可 以 更 好 地 使 用 MATLAB 语言 ， 使 之 能 发 挥 其 应 有 的 潜能 ， 甚 至 用 户 可 
:以 在 MAILAB 语言 允许 的 条 件 下 编写 出 有 创造 性 意义 的 程序 来 。 


2.6.1 MATLAB 人 允许 的 文件 类 型 
由 于 MATLAB 本 身 可 以 被 认为 是 一 种 高 效 的 语言 ,所 以 用 它 可 以 编写 出 具有 特殊 


目的 的 程序 来 ， 这 些 程序 可 以 是 函数 (又 称 为 M 函数 ) ， 也 可 以 是 更 广义 的 文件 (又 称 为 


M 文件 ) ， 这 些 文件 都 是 由 纯 ASCII 字符 构成 的 ， 其 后 级 名 均 为 .m 。 MATLAB 下 的 
M< 文 件 可 以 直接 执行 ,这 时 用 户 只 需 在 MATLAB 提示 符 >> 下 键入 该 文件 名 即 可 ， 例 如 


-MAILAB 中 给 出 的 演示 程序 demo.m 就 是 这 样 一 个 M 文件 。M 函数 必须 由 其 它 语 句 来 


调用 ， 和 M 文件 不 同 ， 在 一 般 情 况 下 用 户 不 能 单独 键入 其 文件 名 来 运行 一 个 M 函数 ， 
MATLAB 下 的 大 多 数 应 用 程序 都 是 由 M 函数 形式 给 出 的 ， 例 如 求 取 和 矩阵 特征 多 项 式 的 


函数 Poly() 和 求 取 伴 随和 撼 阵 的 函数 compan() 等 .除了 M 函数 之 外 ，MATLAB 还 提供 


了 大 量 的 底层 函数 ， 这 些 函 数 称 为 内 部 函数 ， 如 求 取 特 征 值 系 统 的 函数 eig() ,奇异 值 


-分解 的 函数 svd() 等 ,这 类 文件 是 不 可 读 的 。 如 果 没 有 冲突 ,在 本 书 中 将 M 函数 及 内 部 


函数 均 统 称 为 函数 ， 
MAILAB 允许 用 户 调用 可 执行 文件 .exe, 其 调用 方式 是 在 MATLAB 提示 符 >> 下 
键入 售 叹 号 ! ， 后 面 直接 跟 该 可 执行 文件 的 文件 名 或 DOS 命令 即 可 ， 例 如 用 户 可 以 由 
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!chkdsk 命令 来 直接 调用 DOS 下 的 chkdsk.exe 文件 。MATLAB 也 人 允许 采用 这 样 的 方 
式 来 直接 使 用 DOS 命令 ， 如 磁盘 复制 命令 copy 可 以 由 !copy 来 直接 使 用 ,而 文件 列表 
命令 dir 可 以 由 !dir 来 调用 。 事实 上 为 了 给 用 户 提供 更 大 的 方便 ，MATLAB 已 经 把 一 
些 常 用 的 DOS 命令 做 成 了 相应 的 MATLAB 命令 ， 如 在 MATLAB 环境 下 直接 键入 dir 
也 可 以 对 目录 下 的 相关 文件 情况 进行 查看 。 

MATLAB 还 允许 用 户 用 FORTRAN 或 C 语言 写 出 程序 ,并 产生 可 执行 文件 ， 这 样 
也 可 以 用 上 面 的 方式 直接 调用 ,而 MATLAB 和 该 程序 之 间 的 数据 传递 是 由 读 写 文件 的 
方式 来 完成 的 。 这 种 调用 格式 当然 很 直观 ,但 其 缺点 是 速度 相当 慢 ， 此 外 由 于 其 调用 方 
式 的 原因 ， 使 用 起 来 不 是 特别 规范 。 

MAILAB 还 提供 了 对 C 或 FORTRAN 语言 编写 的 程序 的 另 一 种 调用 方式 ， 它 是 通 
过 MATLAB 提供 的 MEX 功能 来 实现 的 ,在 这 种 方式 下 ， 首 先 要 利用 MATLAB 指定 
的 格式 来 书写 MATLAB 与 FORTRAN 或 C 的 接口 (gateway) 程序 ， 然 后 用 它 给 出 的 连 
接 程 序 进行 连接 ， 最 后 获得 一 个 后 缀 为 MEX 的 可 执行 文件 ， 这 种 可 执行 文件 的 速度 较 
快 ， 因 为 它 和 MATLAB 之 间 的 数据 传递 是 通过 指针 来 完成 的 ， 而 不 涉及 到 对 文件 的 读 
写 ， 且 其 调用 格式 和 MATLAB 本 身 的 函数 调用 格式 完全 一 致 ， 此 外 它 还 允许 在 C 或 
FORIRAN 程序 下 调用 MATLAB 下 的 任何 函数 ， 所 以 这 种 方式 的 应 用 范围 更 广 。 然 而 
使 用 避 或 FORTRAN 这 样 的 程序 势必 会 使 得 用 户 程序 的 规模 大 幅 增加 ， 且 会 使 得 程序 
的 可 读 性 大 大 降低 ， 所 以 不 是 特别 必要 ， 最 好 不 使 用 MBEX 功能 ， 而 应 该 尽 可 能 地 用 标 
准 的 MATLAB 语言 编写 自己 的 语言 程序 。 

MATLAB 4.0 版 要 求 的 对 FORTRAN 和 C 的 MEX 编译 程序 一 般 不 是 很 通用 的 ， 例 
如 FORTRAN 语言 往往 要 使 用 NDP-FORTRAN 386 (3.0 版 ), 而 C 语言 需要 MetaWare 
于 igh C (3.0 版 ) 或 Watcom C/386 (9.0 版 ) ， 当 然 如 果 想 生成 特殊 的 图 形 界面 还 可 以 采 
用 Microsoft C (7.0 版 ) 来 生成 相应 的 DLL 动态 连接 库 程 序 。 

如 果 在 MATLAB 工作 目录 下 同时 有 同名 的 MEX 文件 和 M 画 数 ， 则 MATLAB 将 
优先 执行 MEX 文件 。 MATLAB 的 MEX 程序 设计 一 般 涉 及 较 多 的 内 容 ,， 在 这 里 就 不 


再 痪 述 了 ， 读 者 可 以 参阅 文献 [7] 。 
标准 的 MATLAB 数据 文件 的 后 缀 名 为 .mat ， 和 的 文人 是] 了 和 下 的 一 上 
形式 给 出 的 , 用 户 没有 必要 去 读 懂 这 些 文件 ,因为 它们 可 以 由 NEATLAB 提供 的 save 和 


Load 直接 进行 处 理 ， 后 面 还 将 介绍 这 些 语 句 的 调用 格式 。. 
在 早期 的 MATLAB 版 本 中 , 还 支持 图 元 文件 (后 缀 名 为 .met) 描述 的 图 形 ， 在 
MATLAB 4.0 中 也 保留 了 该 文件 类 型 ， 但 在 以 后 的 版 本 中 将 逐步 取代 该 文件 类 型 。 


2.6.2 MATLAB 工作 空间 及 变量 的 管理 


前 面 讲 过 ， MATLAB 是 以 复数 矩阵 为 基本 编程 单元 的 一 种 语言 ， 用 户 可 以 直接 使 
用 一 个 矩阵 ， 而 不 必 去 显 式 地 指明 所 用 到 具 阵 的 维 数 。 如 果 用 户 确实 想 知道 一 个 宙 阵 的 
维 数 时 ， 则 可 以 使 用 size() 函数 来 测 取 ， 该 函数 的 调用 格式 为 





|m， m] = size(A) | 
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其 中 上 为 要 测试 的 矩阵 名 ,而 返回 的 两 个 参数 n 血 分 别 为 A 抢 阵 的 行 数 和 列 数 。 如 果 
筹 号 左边 只 返回 一 个 参数 而 不 返回 两 个 参数 时 ， 则 返回 的 参数 是 一 个 1x 2 行 向 量 ， 其 
两 个 元 素 分 别 为 人 矩阵 的 行 数 和 列 数 。 

如 果 要 测试 的 变量 是 一 个 向 量 而 不 是 抢 阵 时 ， 当 然 仍 可 以 由 size() 函数 来 得 出 其 
大 小 , 更 简洁 地 ， 用 户 可 以 使 用 length() 函数 来 求 出 ， 该 函数 的 调用 格式 为 


n = length(A) 


其 中 上 为 要 测试 的 向 量 名 , 而 返回 的 n 为 4 向 量 的 元 素 个 数 。 如 果 对 一 个 矩阵 作 length() 
商 数 测试 ， 则 将 返回 该 矩阵 行列 的 最 大 值 ， 即 该 函数 等 效 于 max(size(k)) 。 例 如 车 4 
和 阵 是 一 个 3 x4 和 矩阵 ， 则 length(A). 将 返回 4 。 
如果 用 户 想 查看 目前 的 工作 空间 中 都 有 郧 些 变量 名 ， 则 可 以 使 用 whe 命令 来 完成 。 
例如 如 果 MATLAB 的 工作 空间 中 有 a，b，c，d 四 个 变量 名 时 ， 则 使 用 whoe 命令 将 得 
出 如 下 的 结果 

>> ”Who 


Your variables are: 
a b da 


如 果 用 户 想 了 解 这 些 变量 的 具体 细节 ， 则 可 以 使 用 whos 命令 来 查看 


>> Whos 


Name Siz E1ements Bytes Density ”Complex 
a 1 by 1 工 8 Pu]1 No 
b 3 by 4 12 96 Ful1 Mo 
1 c 1 by 4 4 32 Ful1L No 
da 4by1 4 32 Ful1 No 


;Grand total 下 21 elements using 168 bytes 


可 见 这 一 命令 将 列 出 全 部 变量 的 变量 名 (Name), 大 小 (Size), 元 素数 (Element), 字 节 


数 (Bytes), 表现 密度 (Density, 有 两 种 方式 : 完整 Full 与 稀疏 度 )， 有 无 复数 (Complex) 。 


睹 了 对 单个 变量 给 出 相应 的 信息 以 外 . 还 将 给 出 整个 变量 空间 的 占用 情况 ,如 这 里 指出 
殿 量 空间 中 总 共 由 21 个 元 素 单元 ,占用 168 字 节 。 

， 用 户 了 解 了 当前 工作 空间 中 的 现 有 变量 名 之 后 ， 则 可 以 调用 clear 命令 来 删除 其 中 
的 一 些 不 再 使 用 的 变量 ， 这 样 可 以 使 得 整个 工作 空间 更 简洁 ， 例 如 如 果 用 户 想 删除 工作 
空间 中 的 a 和 c 变量 ， 则 可 以 使 用 下 面 的 MATLAB 命令 


clear a cc 


， 注 意 ， 在 这 一 命令 下 a 与 c 之 间 不 能 加 逗号 ， 否 则 该 命令 就 会 被 错误 地 解释 成 删除 
a 族 量 ， 然 后 开始 下 一 个 语句 (其 内 容 为 c), 而 该 语句 将 被 解释 成 将 c 变量 的 内 容 显示 
出 来 ， 这样 < 变量 就 不 再 被 删除 了 。 如 果 用 户 想 删除 整个 工作 空间 中 所 有 的 变量 ， 则 可 
以 使 用 clear 命令 ， 而 在 该 命令 后 面 不 用 加 任何 参数 。 此 外 ， clear 命令 还 可 以 用 来 删 
除 工作 空间 中 的 全 局 变量 、 下 及 MEX 孙 数 的 编译 结果 等 。 使 用 clear 命令 时 还 应 该 
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注意 ,它们 带 有 的 参数 必须 是 在 工作 空间 中 现 有 的 矩阵 名 或 函数 名 ， 否 则 将 给 出 错误 信 
息 ， 并 中 止 程序 的 运行 。 应 该 指出 的 是 ， MATEAB 下 执行 一 个 函数 时 首先 要 将 其 在 内 
存 中 进行 编译 ， 而 编译 之 后 如 果 改 动 了 原来 的 文件 ， 则 在 试图 执行 该 文件 时 仍 要 执行 原 
来 的 版 本 。 如 果 想 执行 改动 后 的 版 本 则 必须 使 用 clear 命令 来 清除 原来 版 本 在 内 存 中 的 
编译 结果 ， 这 时 再 执行 该 函数 时 则 会 重新 在 内 存 中 编译 。 

如 果 用 户 想 查 询 在 当前 的 工作 空间 下 是 否 存 在 一 个 变量 ， 则 可 以 调用 MATLAB 提 
供 的 exist() 郴 数 来 完成 ， 该 函数 的 调用 格式 为 


[i=exist (字符 襄 ) ;例如 i=exist(:A));] 


返回 的 值 表 示 A 存 在 的 形式 ,例如 i=t 则 表示 在 当前 工作 空间 下 存在 一 个 变 基 名 为 
A 的 第 阵 ， 如 果 i=2 则 表示 在 MATLAB 的 工作 路 径 下 存在 一 个 名 为 Am 的 文件 ， 如 果 
i=3 则 表示 在 MATLAB 的 路 径 下 存在 一 个 名 为 &.mex 的 文件 , 若 i=4 则 表示 存在 一 个 
编译 好 的 名 为 Am 的 SIMULINK 文件 ,车 i=5 则 表示 存在 一 个 内 部 的 MATLAB 函数 
A() ， 除 此 之 处 ， 如 果 返 回 的 站 为 0, 则 玫 示 不 存在 和 上 A 有 关 的 变量 和 文件 。 

dtAg 下 和 了 的 蝴 汶 小 到 人 《人 如 果 数 字 过 大 或 过 
小 ， 则 将 卓志 地 采用 科学 计数 法 来 表示 ， 这 时 仍 保留 小 数 点 后 4 位 数字 。 如 果 用 户 想 以 
更 高 的 精度 来 显示 参数 ， 则 可 以 使 用 format 命令 来 控制 ， 该 命令 的 调用 格式 为 


[format 显示 格式 控制 参数 


其 中 显示 格式 控制 参数 决定 显示 的 形式 ，MATLAB 4.0 允许 的 控制 参数 如 表 2.1 所 示 。 
例如 如 果 用 户 想 以 高 精度 来 显示 结果 ， 则 可 以 使 用 format long， 若 想 恢 复 到 原来 的 黑 
认 精 度 下 则 键入 format short 即 可 。 当然 除了 用 format 命令 之 外 ， 还 可 以 由 MATLAB 
命令 窗口 的 Options | Numeric Format 菜单 项 来 设置 ， 这 在 前 面 已 经 叙述 过 了 。 











表 2-1 formnat 命 令 的 控制 参数 表 
义 控制 参数 































缺 省 软 认 状态 ， 等 效 于 short long 15 位 有 效 数 字 
short 5 位 有 效 数 字 short 忆 5 位 有 效 数 字 的 浮 点 数 
long 了 15 位 有 效 数 字 的 浮 点 数 16 进 制 格式 






紧密 格式 ， 用 +- 或 空格 来 示意 地 表示 数字 有 理 格 式 








2.6.3 MATLAB 的 输入 与 输出 语 名 


MATILAB 的 输入 与 输出 函数 包括 命令 窗口 的 输入 与 输出 及 图 形 界 面 的 输入 与 输出 
方法 。 此 外 它 还 允许 对 文件 进行 读 写 。 这 里 将 分 别 介绍 各 种 输入 输出 方法 。 

MAILAB 提供 了 一 些 输入 和 输出 语句 ， 允 许 机 器 和 用 户 之 间 进 行 数据 交换 。 如 果 用 
己 想 给 计算 机 输入 一 个 参数 ， 则 可 以 使 用 input() 函数 来 进行 ， 该 函数 的 调用 格式 为 
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A = input( 提 示 信 息 ， 选 项 ) ; 


这 里 提示 信息 可 以 为 一 个 字符 串 显示 ， 它 用 来 提示 用 户 输入 什么 样 的 数据 ， 例 如 用 
户 想 输入 A 矩阵 ， 则 可 以 采用 下 面 的 命令 来 完成 
A = input('Enter matrix A => )); 
执行 该 语句 时 首先 给 出 Enter matrix &A => 提示 ， 然 后 等 待 用 户 从 键盘 按 MATLAB 格 
式 输入 A 失 阵 。 如 果 在 input () 函数 调用 时 采用 了 :s， 选项 ,， 则 允许 用 户 输入 一 个 字符 
虽 。 

ee 


有 


其 中 & 既 可 以 为 字符 串 ， 也 可 以 为 抢 阵 。 如 果 4 为 一 个 字符 串 ， 其 内 容 为 &A=:'Hello， 
World: ， 则 其 显示 的 结果 为 


>> A= Hello，World'; disp(A) 
Hello，World 


如 果 4 为 矩阵 ， 则 可 以 按照 下 面 的 形式 来 显示 一 个 矩阵 


>> A=[1，2，3; 4，5，6; 7,，8，0]; disp(A) 


1 2 3 
4 5 6 
证 8 0 


- 注意 ， 和 前 面 介绍 的 矩阵 显示 方式 不 同 , 用 disp() 函数 显示 矩阵 时 将 不 显示 矩阵 的 
名 字 ， 而 且 其 格式 更 紧密 ， 且 不 留任 何 没 有 意义 的 空 行 。 

如 果 用 户 想 将 工作 空间 中 的 变量 保存 到 文件 中 , 则 可 以 调用 save 命令 来 完成 ,该 合 
令 的 调用 格式 为 


save 文件 名 ”变量 列表 ”其 它 选 项 


注意 ， 和 clear 命令 相似 ， 在 这 一 命令 中 也 不 能 使 用 喜 号 ， 不 同 的 元 素 之 间 只 能 用 空格 
来 分 隔 。 例 如 如 果 想 把 工作 空间 中 的 a，b，d 变量 存 到 mydat .mat 文件 中 去 ， 则 应 该 给 
出 下 面 的 命令 save mydat a b d，,， 这 里 将 自动 地 使 用 文件 扩展 名 mat 。 如 果 想 将 整 
个 工作 空间 中 所 有 的 变量 全 部 存 入 该 文件 ， 则 应 该 给 出 save mydat 命令 。 应 该 指出 的 
是 ， 这 样 存储 的 文件 是 按照 二 进 制 的 形式 进行 的 ， 所 以 得 出 的 文件 往往 是 不 可 读 的 ， 如 
果 用 户 想 按照 ASCII 码 的 格式 来 向 文件 存储 数据 ， 则 可 以 在 命令 后 面 加 一 个 控制 参数 
-ascii ， 该 选项 将 抢 阵 以 单 精 度 的 ASCII 码 形式 存 入 文件 中 去 ,如果 想 获得 高 精度 的 
数据 ， 则 可 以 使 用 控 侧 参数 -ascii -double 。 

。 MATLAB 提供 的 load 命令 可 以 从 文件 中 把 矩阵 数据 调 到 工作 空间 中 来 。 该 命令 
调用 格式 为 
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1oad 文件 名 | 
它 的 作用 是 将 save 命令 存储 起 来 的 数据 再 从 文件 中 调 入 工作 空间 。 可 见 save 和 
load 这 一 对 命令 还 是 相当 重要 的 。 
除了 对 MATLAB 支持 的 文件 .mat 提供 了 标准 的 打开 和 存储 命令 之 外 ， MATLAB 
还 提供 了 更 低 一 级 的 文件 打开 或 处 理 命令 ， 比 如 打开 文件 函数 fopen() 的 语句 格式 为 


| 文件 句柄 =fopen 《文件 名 ， 文 件 类 型 ) | 


其 中 文件 名 应 该 为 单 引 号 括 起 来 的 字符 串 ， 而 文件 类 型 可 以 由 一 个 字符 串 来 描述 . 其 意 
义 和 忆 语言 的 几乎 一 致 ， 如 它 可 以 采用 'r "来 表示 一 个 只 读 型 的 文件 , 而 'a: 表示 一 个 
可 添加 的 文件 ， 例 如 ， 如 果 用 户 想 打 开 一 个 名 为 myfile.xdy 的 文件 ， 但 不 想 改变 其 中 
的 内 容 ， 只 想 从 中 读 出 一 些 数据 ， 则 可 以 把 它 按 一 个 只 读 型 文件 打开 ， 这 样 就 要 使 用 下 
面 的 命令 








myf=fopen('myfile.xdy，，:I) ; 

如 果 该 文件 存在 ， 则 返回 一 个 句柄 myf ， 以 后 就 可 以 对 该 句柄 指向 的 文件 进行 直接 操作 
了 。 例如 有 了 文件 句柄 之 后 ， 就 可 以 调用 fread() 或 fscanf() 等 函数 从 中 读 了 到 数据 ， 

而 这 些 函 数 首先 要 用 到 该 文件 的 句柄 ， 这 些 函 数 的 使 用 方法 和 格式 和 C 语言 的 极其 接 
近 ,. 用 户 还 可 以 调用 fclose(myf) 命令 来 关闭 该 文件 。 如 果 该 文件 不 存在 ， 则 返回 的 句 
柄 值 为 -1, 但 并 不 会 中 断 程 序 的 运行 

MATLAB 提供 了 较 实 人 例如 int2str() 函数 就 可 以 

方便 地 将 一 个 整形 数据 转换 成 字符 串 形式 ， 仙人 光 


cStr=int2str(i) 


其 中 工 为 一 个 整数 ， 而 该 函数 将 返回 一 个 相关 的 字符 串 cStr 。 例 如 在 实际 计算 中 如 果 
算出 的 mum 数值 为 Inum=15 ， 而 在 输出 中 还 想 给 出 其 它 说 明 性 附加 信息 ， 则 可 以 给 出 
下 面 的 语句 

disp(["The value of Inum is ' int2str(Inum) ,:! 0K']]) 
这 样 该 函数 将 自动 地 将 下 面 的 字符 串 输出 出 来 

The value of Inum is 15!4 0K 
在 前 面 的 程序 行 中 ， 我 们 在 disp() 函数 的 变量 中 构造 符 串 ， 该 字符 串 中 先 将 
'The .value of Inum is : 字样 原封 不 动 地 填写 进去 , 然后 um 的 值 通过 int2str() 
函数 转换 成 相应 的 字符 串 ， 加 到 前 面 的 字符 串 后 面 ， 最 后 再 将 ! 0K 字 样 加 到 前 面 的 字 
符 串 的 末尾 ,这样 就 形成 了 一 个 完整 的 字符 串 , 最 后 由 disp() 函数 在 命令 窗口 上 输出 出 
来 。 和 int2str() 函数 的 功能 及 调用 方式 相似 ， MATLAB 还 提供 了 num2str() 函数 ， 
可 以 将 给 出 的 实 型 数据 转换 成 字符 串 的 表示 方式 ， 最 终 也 可 以 将 该 字符 串 输出 出 来 。 

MATILAB 还 提供 了 更 低 一 级 的 函数 sprintf() ,其 作用 是 将 一 些 字 符 和 数据 按照 指 

定 的 格式 写 到 一 个 字符 串 中 ,该 函数 的 调用 和 C 语言 的 sprintf() 的 调用 几乎 一 致 ， 这 
里 就 不 再 浆 述 了 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 由 MATLAB 的 联机 帮助 系统 获得 进一步 的 信息 ， 
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也 可 以 查阅 有 关 C 语言 编程 的 资料 。 

除了 从 命令 窗口 进行 数据 交换 以 外 ,， 用户 还 可 以 通过 图 形 界面 来 和 计算 机 进行 信息 
交换 ,包括 提供 菜单 项 、 对 话 框 等 有 关 的 工具 来 对 一 个 程序 进行 干预 ， 有 关 图 形 界 面 的 
设计 与 使 用 的 详细 情况 可 以 参阅 第 8 章 。 


2.6.4 MATLAB 的 联机 帮助 系统 及 其 应 用 


由 于 MATLAB 提供 了 大 量 的 函数 和 命令 ， 如 果 想 记 住所 有 的 函数 及 调用 方法 一 般 
是 不 可 能 的 ,好 在 MATLAB 提供 了 联机 帮助 的 功能 ， 通 过 这 一 功能 用 户 可 以 容易 地 莫 
得 对 想 查询 的 各 个 函数 的 有 关 信 息 ， 联 机 查询 可 以 由 MATLAB 命令 help 来 获得 ， 该 合 


令 的 使 用 格式 为 


help 命令 或 函数 名 


它 可 以 直接 给 出 要 查询 函数 的 功能 和 调用 方法 等 信息 。 例 如 如 果 用 户 想 查询 有 关 1yap() 
琐 数 的 信息 ， 则 可 以 直接 在 MATLAB 提示 符 >> 下 键入 help lyap 命令 ， 这 时 将 得 出 
下 面 的 帮助 信息 


>> help 1Lyap 
LYAP Lyapunov_ equation . 
X = LYAP(A,C) solves the special form of the Lyapunov matrix 
equation: 
A#X + X+A) = -人 C 
X = LYAP(A,B,C)'solves the general form of the Lyapunov matIrix 
equation : 
A*#X + XyB = -~ 人 C 


See also DLYAP . 


. 从 上 面 的 帮助 信息 就 可 以 看 出 ， 它 是 用 来 求解 Lyapunorv 方程 的 ， 它 有 两 种 调用 方 
式 : X = LYhAP(A,B) 和 X = LYAP(A,B,C) ， 分 别 对 应 于 两 种 Lyapunov 方程 。 另 外 ， 
MATLAB 的 圈 机 帮助 系统 还 给 出 了 相关 的 函数 ， 例 如 这 里 给 出 的 See also 条 目下 指出 
的 参阅 DLYAP 函数 ， 该 画 数 是 用 来 求解 离散 系统 工 yapunorv 方程 的 。 

: MAILAB 4.0 允许 用 户 编写 自己 的 帮助 信息 ， 这 样 的 帮助 信息 还 可 以 在 MATLAB 
路 径 下 的 Contents.m 文件 中 描述 ， 用 户 可 以 参阅 任何 一 个 目录 下 的 该 文件 。 

| 除了 前 面 所 述 的 命令 式 查询 之 外 ，MATLAB 还 提供 了 Windows 下 的 查询 方法 ， 这 
和 一 般 Windows 程序 的 联机 帮助 系统 是 一 致 的 。 例如 如 果 用 户 选中 MATLAB 界面 的 
下 elp | Table of Contents … 菜单 选项 ， 则 将 出 现 如 图 2-8 所 示 的 帮助 界面 。 可 以 看 出 ， 
这 里 给 出 的 帮助 信息 就 像 一 本 书 的 目录 一 样 ， 可 以 进一步 查询 的 条 目 都 用 带 下 划 线 的 绿 
色 文 字 给 出 (这 里 由 浅 色 给 出 ) ， 用 户 可 以 用 鼠标 器 点 中 其 中 的 条 目 来 向 下 做 进一步 的 查 
询 。 除 了 顺序 地 查询 方式 以 外 ,用 户 还 可 以 按 动 图 2-8 所 示 界 面 中 的 Search (查询 ) 按钮 


来 查询 自己 所 给 出 的 关键 词 ， 这 时 将 得 出 如 图 2-9 所 示 的 图 形 界 面 ， 用 户 可 以 在 最 上 面 
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的 编辑 框 中 填写 出 要 查询 的 内 容 ， 然 后 按 下 Show Topic (显示 ) 按钮 来 找 出 想 了 解 的 问 
题 。 这 样 在 没有 手册 的 情况 下 也 可 以 获得 所 需 的 有 关 信 息 。 









Edit_ Dookmark 





Help is available for MRTLRB fumctions in the foliowing areas。 The 
subject names also correspond to the directory names in Which the 
corresponaing M-files are stored. 


-Color control and 1ighting model functions 
一 pata analysis and Fourier transform functions. 
-Demonstrations and samples. 
-PElementary math fumctions 


图 2-8 MATLAB 函数 的 联机 帮助 系统 


Type a word. or select one from the list 
Then choose Show Topics- 








select a topic- then choose Go To- 




















图 2-9 MATLAB 联机 帮助 的 查询 界面 


MATLAB 还 提供 了 关键 词 查询 命令 lookfor, 例如 若 想 查 出 和 decomposition (分 
解 ) 有 关 的 0 及 工具 箱 函 数 ， 则 可 以 给 出 lookfor decomposition 命令 ,并 得 出 
如 下 结果 ]) 。 


>> lookfor decomposition 





"注意 ， 由 于 工具 箱 安 装 的 多 少 ， 在 不 同 的 MATLAB 环境 下 显示 的 内 容 可 能 有 差异 。 


二 二 








QR Orthogonal-triangular decomposition. 

SCHUR Schur deconposition . 

SVD Singular Value decomposition . 

DNHPERM ”Dulmage-Mendelsohn decomposition of matrix A. 
HQR10 Drdered complex Schur decomposition . 


SLQWFAST State-Sspace Slow-Tfast decomposition. 

STABPROJ State-space stable/anti-stabIe decomposition. 

LYAP2 Lyapunov _ equation:-solution using eigenVvalue decomposition， 
SCHORD ”0QOrdered schur decomposition. 


2.6.5 MATLAB 下 M 文 什 及 M 函 数 的 编写 与 调用 


MATLAB 下 提供 了 两 种 文件 格式 ， 其 中 一 种 是 普通 的 ASCII 码 构成 的 文件 ， 在 这 
样 的 文件 中 只 有 由 MATLAB 语言 所 支持 的 语句 ， 它 类 似 于 DO0OS 下 的 批 处 理 文件 ， 这 种 
的 文件 称 作 M 文件 ， 它 的 执行 方式 很 简单 ， 用户 只 需 在 MATLAB 的 提示 符 >> 下 键入 


. 该 M 文 件 的 文件 名 ,这样 MATLAB 就 会 自动 执行 该 M 文件 中 的 各 条 语句 。 


MATLAB 的 另 一 种 ， 也 是 最 常用 的 特殊 M 文件 称 为 MATLAB 函数 ， 这 样 的 函数 


是 由 function 语句 引导 的 ， 其 基本 格式 如 下 


function 返回 变量 列表 = 函数 名 (输入 变量 列表 ) 


注释 说 明 语 句 映 
郴 数 体 语 名 





“这 里 输入 和 返回 的 变量 个 数 分 别 由 nargin 和 nargout 两 个 MATLAB 保留 的 参数 
来 给 出 ,返回 变量 如 果 多 于 1 个, 则 应 该 用 方 括号 给 括 起 来 。 输 入 变量 当然 应 该 用 远 


. 号 来 分 制 。 注释 语句 段 的 内 容 如 果 用 户 采用 help 命令 则 可 以 显示 出 来 ， 其 功能 和 一 般 
MATLAB 提供 的 函数 是 一 致 的 。 


在 函数 体内 使 用 的 除 返 回 和 输入 变量 这 些 在 function 语句 中 直接 引用 的 变量 以 外 
的 所 有 变量 都 是 局 部 变量 ， 即 在 该 函数 返回 之 后 ， 这 些 变量 会 自动 在 MATLAB 的 工作 
空间 中 清除 掉 。 如 果 想 使 得 这 样 的 中 间 变 量 成 为 在 整个 程序 中 都 起 作用 的 变量 ， 则 应 该 
杷 它们 设置 成 全 局 变量 ,全 局 变量 是 由 MATLAB 提供 的 global 命令 来 设置 的 。 


例 2.7 “假设 我 们 想 生成 一 个 HHlbert 矩阵 0 ， 该 矩阵 是 一 个 ”xm 矩阵， 它 的 第 ; 行 第 ; 列 的 元 素 
值 为 1/G6+7 - 1) 。 如 果 想 在 编写 的 函数 中 实现 下 面 几 点 : 

1) 如 果 只 给 出 一 个 输入 参数 ， 则 会 自动 生成 一 个 方 阵 ， 即 令 到 一 m。 

2) 如 果 想 返回 两 个 参数 人 和 B, 则 返回 的 也 矩阵 将 为 4 阵 的 平方 ， 即 互 = 474 

3) 在 函数 中 给 出 合适 的 帮助 信息 ， 包 括 基 本 功能 、 调 用 方式 和 参数 说 明 。 其 实在 编写 程序 时 
养 成 一 个 好 的 习惯 无 论 对 程序 设计 者 本 人 还 是 对 程序 的 使 用 : 

下 面 给 出 了 一 个 例子 ， 其 文件 名 取 作 myhilb.m, 并 全 放 腊 MATTA 的 路 径 下 。 





function [A，B]=nyhilb(n，) 





DMATLAB 中 提供 了 生成 Hilbert 怎 阵 的 函数 hilb() ， 这 里 只 是 演示 ， 面 
使 用 时 还 是 应 该 采用 hinb() 函 孝 。 站 
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7 A Demonstrative NM-function， the syntax is 


% [A，8]=myhilb(n，m) 

% where 

% 了 ，m are size of the Hilbert matrix，if only one argument 
4% given，then a square matrix is generated . 

六 有 is the Hilbert matrix， 

久 B: if two matrices to be returned，B is assigned 蕊 O 及 !# 


% Designed by Dr Dingyu XUE ，Northeastern University，PRC 
Y% 5 April，1995，Last modified by DYX at 6 ApPIIiI1I，1995 
if nargin==1l1，nm=n;i end 


for 1Ii=1: 了 


for ]=1:m 
A(i,j)=1/(i+j-1); 
end，end 


it (nargout==2) ，B=AI*+A; end 


在 这 段 程序 中 由 %% 引导 的 部 分 是 注释 语句 ， 通 常用 来 给 出 一 段 说 明 性 的 文字 来 解释 程序 仆 落 
的 功能 和 变量 含义 等 。 由 前 面 的 第 1) 点 要 求 ， 首 先 测试 输入 的 参数 个 数 ， 如 果 个 数 为 1 ( 即 nargin 
的 值 为 1)， 则 将 和 矩阵 的 列 数 m 赋 成 mn 的 值 ， 从 而 产生 一 个 方 阵 。 后 面 的 双重 for 循环 语句 依据 前 面 
给 出 算法 来 生成 一 个 Hilbert 矩阵 。 最 后 根据 前 面 的 第 2?) 点 要 求 判断 返回 参数 的 个 数 ， 如 果 个 数 为 
2， 则 求 出 B 和 矩阵 。 其 实 对 这 个 例子 来 说 ， 即 使 最 后 不 给 出 计 条 件 语句 ， 返 回 的 结果 也 是 完全 一 至 
的 。 


>> “help myhilb 
A Demonstrative M-tunction， the syntax is 
[A，B]=myhilb(n，my) 
Where 
n，m are size of the Hilbert matrix，if only one argument 
given，then a square matrix is generated. 
A is the Hilbert matrix， 


B: if two matrices to be returned，B is assigned to 及 "# 有 上 


注意 ， 这 里 只 显示 了 程序 及 调用 方法 ， 而 没有 把 该 函 数 中 有 关 作 者 的 信息 显示 出 来 .对照 前 面 
的 梢 数 可 以 立即 发 现 ， 因 为 在 作者 信息 的 前 面 给 出 了 一 个 空 行 ,所 以 可 以 容易 地 得 出 结论 : 如 果 想 
使 一 段 信息 可 以 用 help 命令 显示 出 来 ， 则 在 它 前 面 不 应 该 加 空 行 。 

有 函 数 之 后 ， 可 以 采用 下 面 的 各 种 方法 来 调用 它 ， 并 产生 出 所 需 的 结果 


>>  [A，B]=myhilb(3,4) 


A = 1.0000 0.5000 0.3333 0.2500 
0.5000 0.3333 0.2500 0.2000 
0.3333 0.2500 0.2000 0.1667 
B = 1.3611 0.7500 0.5250 0.4056 恒 
0.7500 0.4236 0.3000 0.2333 
0.5250 0.3000 0.2136 0.1667 
0.4056 0.2333 0.1667 0 . 
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>> “ [A，B]=myhilb(4) 
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A ea 1.0000 0.5000 0.3333 0.2800 
0.5000 0.3333 0.2500 0.2000 
0.3333 0.2500 0.2000 0.1667 
0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 

Ba 1.4236 0.8000 0.5667 0.4413 
0.8000 0.4636 0.3333 0.2619 
0.5667 0.3333 0,.2414 0.1905 
0.441t3 0,.2619 0.1905 0 56 

>> Am &yhilb(4) 

A as 1i.0000 0.5000 0,.3333 Q 
0.5000 0.3333 0.2500 0.2000 
0.3333 0.2500 0.2000. 0.1667 
0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 


2.7 MATLAB 的 绘图 功能 


MATLAB 受到 控制 界 广泛 接受 的 另 一 个 重要 原因 是 因为 它 提 供 了 较 方 便 的 绘图 功 
能 . 在 MATLAB 等 软件 出 现 之 前 ， 如 果 想 在 自己 程序 中 产生 一 个 图 形 (即使 是 二 维 图 
形 ) 是 相当 困难 的 ， 例 如 如 果 用 户 想 在 自己 的 FORTRAN 语言 程序 中 绘制 一 个 图 形 ， 首 


” 纤 需 要 对 绘图 的 数据 进行 预 处 理 ， 找 出 这 些 数 据 的 最 大 信和 最 小 值 ， 然 后 根据 它们 自动 


地 计算 出 坐标 轴 的 范围 ， 然 后 再 调用 一 些 绘图 命令 库 函数 (例如 著名 的 GINO:E) 来 把 图 
形 在 屏幕 上 显示 出 来 。 这 样 做 将 耗费 程序 设计 者 大 量 的 精力 ， 而 且 绘制 的 图 形 效果 往 往 
还 取决 于 设计 者 的 经 验 ,， 可 能 不 一 定 令 人 满意 。 

此 外 如 果 设 计 者 想 把 这 样 的 程序 移植 到 其 它 的 语言 下 去 实现 ， 例 如 转移 成 C 语言 程 


序 ， 则 所 有 的 图 形 功 能 部 分 就 必须 完全 地 改写 ， 这 可 能 还 要 求 设 计 者 去 调用 其 它 的 绘图 


库 函 数 ， 这 样 做 对 用 户 来 讲 可 以 说 是 相当 苛刻 的 ， 也 是 一 个 相当 沉重 的 负担 。 即 使 不 改 
用 其 它 的 高 级 语言 , 若 想 将 此 程序 转移 到 其 它 机 器 上 , 如 从 PC 兼容 机 转移 Sun SPARGC 
工作 站 上 ,， 则 原来 的 语句 有 许多 (尤其 是 绘图 部 分 ) 都 需要 用 户 重 新 进行 改写 , 这样 将 给 
使 用 者 带 来 很 多 不 利 的 因素 。 

_MATLAB 4.0 允许 用 户 同时 打开 若干 个 图 形 窗 口 ， 打开 一 个 图 形 窗口 可 以 由 命令 
figure() 函数 来 完成 ,每 产生 一 个 图 形 人 窗口 ,伴随 着 都 有 一 个 图 形 人 窗口 的 句柄 。 当然 用 
户 还 可 以 用 close() 函数 来 关闭 该 图 形 人 窗口 。 有 关 句 柄 和 图 形 窗 口 特性 设置 等 项 内 容 将 


在 第 8 章 中 讲述 图 形 界 面 设 计 的 内 容 中 详细 介绍 


2.7.1 MATLAB 下 二 维 图 形 绘制 


MATLAB 等 新 一 代 软 件 和 语言 使 得 图 形 绘制 和 处 理 的 繁杂 工作 变 得 简单 得 令 人 难 


.以 团 信 。 如 果 用 户 将 和 和 Y 轴 的 两 组 数据 分 别 在 向 量 x 和 y 中 存储 ， 且 它们 的 长 诬 相 


同 ， 则 可 以 简单 且 直 观 形象 地 调用 Plot() 函数 ， 其 调用 格式 为 : 


plot(x，y) 
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这 时 将 在 屏幕 上 绘制 出 所 需要 的 二 维 图 形 . 


例 2.8 例如 如 果 用 户 想 绘制 出 一 个 周期 内 的 正弦 曲线 ， 则 首先 应 该 用 t=0:.1:2*pi 命令 来 产生 自 
变量 t+ ， 然 后 由 下 面 的 命令 对 *t 向 量 求 出 正弦 向 巷 : y=sin(t); 这 样 ， 就 可 以 调用 plot(t,y) 来 绘 
制 出 所 需 的 正弦 曲线 ， 如 图 2-10 所 示 。 














图 2-10 MATLAB 绘制 的 一 个 周期 内 的 正弦 曲线 
在 MAILAB 下 还 允许 在 一 个 绘图 窗口 上 同时 绘制 多 条 曲线 ， 例 如 下 面 的 命令 
>>” ts=0:.1:2+pi; y=[sin(t); cos(t)]; plot(t,y) 
可 以 产生 一 组 如 图 2-11 所 示 的 曲线 。 这 一 段 语句 还 是 很 好 理解 的 ， 首先 产生 一 个 行 向 

















-02 | 
-04 
-06 | 
-0.8 
”0 全 京 - 3 5 6 7 


图 2-11 MATLAB 绘制 的 一 个 周期 内 的 正弦 及 余弦 曲线 
量 + ， 然 后 分 别 求 取 行 向 量 sin(t) 和 cos(t) 并 将 它们 构成 矩阵 y 的 两 行 ， 最 后 将 两 条 
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曲线 在 一 个 坐标 系 下 绘制 出 来 。 从 图 2-11 可 以 容易 地 看 出 ,这 两 条 曲线 都 是 以 实 线 表 示 
的 ， 颜 色 深 浅 从 图 上 也 基本 看 不 出 来 。 

事实 上 , 在 彩色 显示 器 上 ， MATLAB 会 自动 地 用 不 同 的 颜色 将 图 形 显 示 出 来 ， 而 
用 单 色 打印 机 打印 时 ， 也 可 以 用 不 同 的 灰 度 来 表示 ， 只 是 有 时 区 分 不 是 很 显然 ,所 以 出 


” 现 难以 辨认 的 情况 。 同 理 ， 利 用 这 样 的 命令 可 以 在 图 形 窗口 上 同时 绘制 出 多 条 曲线 ， 绘 
制 曲线 的 条 数 越 多 ， 从 打印 机 输出 的 图 上 辨认 图 形 的 困难 也 越 大 。 人 


些 绘图 的 选项 ， 这 些 选项 如 表 2-2 所 示 。 








表 2-2 / MATLAB 绘图 命令 的 各 种 选项 






实 线 









:| 点 线 点 划 线 

红色 绿色 

'b: | 蓝 色 黄色 

'*”. | 用 昨 号 绘制 各 个 数据 点 用 点 号 绘制 各 个 数据 点 





用 机 轿 来 绘制 各 个 数据 点 用 又 号 绘制 各 个 数据 点 


表 2-2 中 给 出 的 各 个 选项 有 一 些 可 以 连 在 一 起 使 用 ， 例 如 选项 '-.g' 表示 绘制 绿色 
的 点 划 线 。 但 这 样 使 用 时 应 该 注意 ， 有 一 些 选项 是 不 可 以 连 在 一 起 使 用 的 ， 例 如 ，- .gx， 
将 给 出 Error in color/linetype argument (颜色 / 线 型 选项 错误 ) 错误 信息 ,提示 用 户 这 里 
指定 的 线 型 是 不 正确 的 。 这 是 很 好 理解 的 ,因为 这 里 用 户 既 要 求 用 点 划 线 来 绘制 曲线 ， 
又 指定 用 又 号 来 绘制 同一 曲线 ， 这 样 从 命令 本 身 来 分 析 也 是 矛盾 的 ， 所 以 将 给 出 错误 信 
息 。 、 、 

带 有 选项 的 曲线 绘制 命令 的 调用 格式 为 


plot(x 轴 变 量 1f，y 轴 变 量 1， 选 项 1，x 轴 变 量 2，y 轴 变 量 2， 选 项 2， 
在 前 面 的 例子 中 ， 如 果 将 语句 改 成 


>> “plot(t,sin(t),ticos(t)) 
则 将 会 得 出 和 前 面 例子 相同 的 曲线 .考虑 下 面 的 命令 


>> t=0:.1:2+pii yl=sin(t); y2=cos(t); y3=sin(t).*cos(t); 
>> plot(t,yl,:-: ty2，:) ,ty3，X)) 


分 析 下 面 命令 ， 可 以 看 出 总 共有 三 条 曲线 ， 这 三 条 曲线 将 分 别 由 实 线 、 点 线 和 叉 号 
示 的 曲线 ， 如 图 2-12 所 示 。 由 于 绘制 曲线 时 x 轴 上 的 点 选择 得 较 密 集 ， 所 以 采用 又 号 
选项 时 每 个 又 号 之 间 的 距离 太 近 ， 使 得 它们 互相 重 琶 。 在 一 般 实际 应 用 中 ， 如 果 使 用 又 
号 来 绘制 图 形 时 ， 工 轴 上 的 点 之 间 的 距离 应 该 选 得 比较 远 。 

绘制 完 曲 线 后 ， MATLAB 还 允许 用 户 使 用 它 提供 的 一 些 特殊 绘图 函数 来 进一步 修 











饰 画 出 的 图 形 ， 例 如 如 果 用 户 在 绘制 上 述 的 图 形 后 又 给 出 了 下 面 的 各 条 命令 
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图 2-12 以 不 同 线 型 绘制 的 三 条 曲线 


全 庆 ， xlabel(?This is my X axis)，)， 

yl1abel('MyY Y axis:)，title('My Own Plot)) 
则 将 给 出 如 图 2-13 所 示 的 图 形 显 示 ， 其 中 grid 命令 会 自动 地 在 各 个 坐标 轴 上 加 上 虚线 
型 的 网 格 线 ， 而 xlabel() 和 ylabel() 函数 会 自动 地 将 其 括号 中 的 字符 串 分 别 写 到 图 形 
的 关 轴 和 Y 轴 上 , 其 中 ylabel() 函数 会 自动 地 旋转 90?" 来 显示 。title() 函数 则 会 将 
其 括号 中 的 字符 串 书 写成 该 图 形 的 标题 。 


My Own Plot 





My Y axis 











( This is my X axis 


图 2-13 MATLAB 图 形 的 进一步 修饰 
MATLAB 人 允许 用 户 用 鼠标 来 点 选 屏幕 点 ， 这 样 的 操作 是 由 ginput() 函数 完成 的 ， 
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ec om amount nawy 


该 函数 的 调用 格式 为 
[x，y，button] = g&input (ny) 


其 中 为 选择 点 的 数目 , 返回 的 x，y 向 量 分 别 存储 用 户 点 中 的 个 点 的 坐标 ,而 button 
亦 为 一 个 na 维 向 量 ， 它 的 各 个 分 量 为 鼠标 键 的 标号 ， 如 果 button(i)=1, 则 说 明 第 i 次 按 
下 的 是 左 鼠 标 键 ， 而 该 值 为 2 或 3 则 分 别 对 应 于 中 键 和 右键 。 这 样 用 户 就 可 以 自如 地 在 
绘图 窗口 上 用 鼠标 来 选择 并 操作 自己 所 感 兴 趣 的 点 了 。 

除了 在 标准 位 置 书写 标题 和 轴 标 志 以 外 ， MATLAB 还 允许 在 图 形 窗口 的 任意 位 置 
利用 低级 命令 画 直 线 或 书写 字符 串 ， 这 些 任务 是 通过 line() 和 text() 函数 的 调用 而 完 


成 的 ， 这 两 个 命令 的 调用 格式 为 


及 itext(xl1，yL，chStTr ,选项 ) 


其 中 line() 函数 在 给 定 的 图 形 窗口 上 绘制 一 条 由 向 量 x 和 y 定义 的 折线 ， 而 如 果 采 用 


”三 驴 数 的 调用 方式 line(x，y 了 ，z) ， 则 将 在 三 维 坐标 系 下 绘制 出 一 条 三 维 的 折线 。 如 果 


x, 了 或 z 的 维 数 不 匹配 ， 则 将 给 出 错误 信息 ， 并 中 止 程序 的 运行 。 


例 2.9 ”如果 用 户 想 手动 地 利用 鼠标 器 绘制 出 一 条 折线 ,， 则 可 以 配合 ginput() 函数 的 调用 来 完成 
例如 如 果 用 户 想 绘制 出 由 10 个 点 构成 的 折线 ， 则 可 以 由 下 面 的 函数 完成 

axis([0，10，0，5] ) ; 

[xz，7]=ginput(10); 

Line(x，y) 


上 面 的 第 一 个 语句 用 来 定义 绘图 的 范围 。 当然 这 样 绘制 图 形 还 有 很 多 显然 的 毛病 , 例如 在 点 中 
屏幕 点 时 没有 给 出 任何 标记 ,用户 要 求 每 次 点 中 鼠标 左 键 ， 则 在 屏幕 上 作 一 个 标记 。 除 此 之 外 ,用 
前 面 的 程序 时 用 户 也 必须 总 满 10 个 点 才能 看 出 效果 ， 如 果 用 户 想 最 多 选中 10 个 点 ， 但 如 果 用 户 按 
下 了 册 中 全 下 有 人 山上， 而 直接 绘制 出 图 形 ， 所 以 对 该 程序 段 可 以 进行 下 列 的 改进 

cl1g 





axijist[0，10，0，5]) 
hold on; x=[]; y= 口 ; 
tor i=l: 10 
[xlt，yt，button] = ginput(1i) ; 
讶 (button "= 1) break;i end 
Plot(xl，y1，?o7) 
x= [x，xtij; y = [y，y1]; 
end 


1ine(x，y); hold oft 


在 上 面 的 程序 中 , 为 了 防止 画图 时 将 原来 的 图 形 删 除 ， 则 调用 了 held on 命令 来 作 一 些 保 护 ， 
而 图 形 绘制 完成 之 后 ， 则 调用 hold oft 命令 来 取消 这 样 的 保护 。 在 实际 使 用 时 ， 如 果 用 户 想 将 几 个 
Plet() 命令 中 建立 起 来 的 图 形 倒 印 到 一 起 ， 则 可 以 调用 hold 命令 来 进行 控制 。 


”MATILAB 的 text() 函数 是 在 指定 的 点 xt，y1 处 写 出 一 个 chstr 中 给 出 的 字符 


绅 ， 其 中 xl，y1 坐标 的 单位 是 由 后 面 的 选项 决定 的 ， 如 果 后 面 不 给 出 任何 选项 ， 则 xl， 
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y1 坐标 的 单位 和 图 中 的 是 一 致 的 ， 如 果 选 项 为 sc” ， 则 xl1，y1 表示 规范 化 的 窗口 相 
对 坐标 ， 其 范围 为 0 到 1,， 亦 即 该 窗口 客户 区 的 左下 角 坐 标 为 (0,0), 而 右上 角 的 坐标 为 
(1,1) 。 这 样 用 户 就 可 以 在 自己 选 定 的 位 置 上 写 出 一 个 字符 串 了 。 


人 鲍 2.10 如 果 用 户 想 在 鼠标 按 下 的 位 置 写 出 一 个 字符 串 来 给 出 鼠标 点 的 坐标 值 ， 则 首先 应 调用 
ginput(), 然后 在 点 中 的 位 置 输出 一 个 含有 该 位 置信 息 的 字符 串 ， 则 可 以 提供 下 面 的 程序 段 来 完成 


cg 
axis(f0，10，0，5]) 
hold on; x=[; y= 口 ; 
for 1I=1: 10 
[xlt ，y1，button] = ginput(1) ; 
if (button -= 1) break; end 
chStr = [ (num2str(xl)，”，， mnun2str(yl) :) 中; 
text(xl1，yl1，chStzr); 


end 


如 果 用 户 将 上 述 的 程序 段 键入 ， 则 就 会 遂 过 实际 的 运行 来 体会 该 程序 段 中 每 个 命令 的 意义 了 。 


2.7.2 MATLAB 下 特殊 坐标 图 形 


除了 前 面 介绍 的 二 维 图 形 之 外 ， MATLAB 还 允许 绘制 极 坐标 曲线 、 对 数 坐 标 曲 线 
和 直方 图 等 ， 而 这 些 曲线 在 一 些 特定 的 场合 都 是 很 重要 的 。 下 面 将 分 别 介绍 极 坐 标 曲 
线 、 直 方 图 和 对 数 (或 半 对 数 ) 坐标 曲线 的 绘制 函数 。 

在 控制 系统 的 分 析 中 , 如 果 要 求 绘制 出 一 个 系统 的 Nichols 曲线 , 则 需要 采用 极 坐标 
的 方式 来 绘制 图 形 。MATLAB 中 提供 了 一 个 极 坐标 曲线 绘制 的 函数 polar(), 该 函数 的 
调用 格式 为 


|polar(theta， Tho ， 进项 ) ] 


其 中 theta 和 rho 分 别 为 角度 向 量 和 幅 值 向 量 ，MATLAB 要 求 theta 和 rho 的 长 度 相 
同 ， 而 选项 的 内 容 和 plot() 函数 的 基本 一 致 。 


人 鲍 2.11 考虑 下 面 的 极 坐标 模型 
56\ 1 
o=eos( 村 ) + 了 


如 果 选 定 9 的 范围 为 [0,8r] ， 则 可 以 键入 下 面 的 命令 





>> theta = 0: 0.1: 8*Pi; 


>> Polar(theta，cos (5*theta/4)+1/3) 人) 


上 面 的 命令 将 绘制 出 如 图 2-14 所 示 的 极 坐 标 曲线 。 


MAILAB 下 还 给 出 了 直方 图 的 绘制 函数 bar() ， 该 函数 还 可 以 用 来 将 原来 的 二 维 
数据 变换 成 直方 图 所 用 的 数据 ， 以 便 可 以 使 用 plot() 函数 直接 绘制 出 来 。 bar() 函数 
的 调用 格式 为 


三: 
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图 2-14 极 坐 标 图 形 的 绘制 


bar(x，y， 选 项 ) ;| 或 |[xx，yy] = bar(xX，y) 


其 中 前 一 种 调用 方法 将 直接 由 给 定 的 (xy) 向 量 绘制 出 直方 图 , 其 使 用 的 方式 与 Plot() 
- 范 数 是 类 似 的 ， 也 可 以 使 用 一 些 选 项 来 控制 图 形 的 线 列 与 颜色 ， 后 一 种 方式 下 把 给 出 的 
普通 图 形 数据 抢 阵 对 (x, y) 转换 成 直方 图 所 需要 的 (xx, yy) ， 但 在 这 种 调用 方式 下 并 不 
输出 图 形 。 这 样 变换 而 得 出 的 (xx, yy) 向 量 可 以 直接 由 Plot (xx，yy) 函数 来 绘制 ， 这 
-时 它 的 作用 和 第 一 种 调用 方式 一 致 。 


例 2.12 ”将 一 个 周期 内 的 正弦 值 在 两 种 步 长 下 可 以 用 bar() 函数 绘制 出 来 ， 其 程序 如 下 


tl = 0: 0.2: 2*pi;i yl = sin(t1l); 
t2 = 0: 0.5: 2+pi;i 72.= sin(t2); 


bar(t1，yt); axcis([L0，2*pi，-i，1]); 二 
holdq on 


[t3，y3] = bar(t2，y2) ; 
plot(t3，73); hold oftf 


可 以 看 出 ， 对 不 同 的 采样 步 长 0.2 和 0.5 ， 可 以 求 出 两 个 序列 Y1 和 y2, 从 而 可 以 绘制 出 两 条 直方 图 
曲线 . 注意 ， 这 两 条 直方 图 是 分 别 用 上 面 介绍 的 两 种 方法 绘制 的 ， 绘 制 出 来 的 曲线 由 图 2-15 所 示 。 


MAIILAB 还 允许 在 一 个 图 形 窗口 上 绘制 多 个 图 形 ， 例 如 它 可 以 将 窗口 分 割 为 上 下 
两 个 部 分 ， 然 后 在 该 窗口 上 分 别 绘制 出 系统 的 幅 频 曲线 和 相 频 曲线 的 Bode 图 ， 对 于 
多 变量 系统 来 说 ， 还 可 以 将 一 个 窗口 分 制 成 mm xm 个 部 分 ,这样 在 一 个 图 形 窗 口 下 就 
可 以 绘制 出 多 变量 系统 的 逆 Nyquist 曲线 . 分 割 图 形 人 窗口 的 工作 是 由 MATLAB 握 供 的 
subplot() 函数 来 设置 的 ， 该 函数 的 调用 格式 为 


subplot(n， 了 ，K) 
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图 2-15 直方 图 的 绘制 


其 中 mn，m 分 别 表示 将 这 个 图 形 窗口 分 割 行列 数 , 而 kx 表示 要 画图 部 分 的 代号 ,例如 如 果 
想 将 窗口 分 割 成 4x3 个 部 分 , 则 右 下 角 的 一 块 的 代号 为 12， 这 时 如 果 subplot (4,3,6) 
则 表示 想 要 在 该 块 上 绘制 图 形 。MATLAB 最 多 允许 9x9 的 分 割 。 在 MATLAB 下 人 允许 
每 个 绘图 部 分 以 不 同 的 坐标 系 单独 绘制 图 形 。 

在 实际 应 用 中 ， 由 于 数据 分 布 的 原因 经 常 需 要 用 对 数 坐 标 来 表示 ， 例 如 在 控制 系统 
分 析 中 经 常 需要 绘制 Bode 图 等 ， 则 需要 用 对 数 或 半 对 数 坐 标 来 完成 ， MATLAB 中 提 
供 了 一 些 对 数 和 半 对 数 坐 标 曲线 绘制 的 函数 ， 这 些 函 数 的 名 称 及 调用 格式 分 别 为 


Semilogx(x，y 了 ， 选 项 ) ，semilogy(x，y， 选 项 ) ，1oglog(x，y， 选 项 ) 


其 中 选项 参数 的 定义 与 Plot() 函数 的 完全 一 致 ， 所 不 同 的 是 坐标 轴 的 选取 。 从 各 个 函 
数 的 名 称 上 很 显然 semilogx() 只 对 横 坐 标 进行 对 数 变换 ， 而 纵 坐 标 仍 保持 线性 坐标 ， 
而 semilogy() 只 对 维 坐 标 进行 对 数 变 换 ， 而 横 坐 标 仍 保持 线性 坐标 ， loglog() 则 分 
别 对 横 纵 坐标 都 进行 对 数 变换 ， 最 终 得 出 全 对 数 坐 标的 曲线 来 。 

例 2.13 在 这 里 给 出 图 形 窗 口 的 分 制 方法 ， 并 介绍 几 种 图 形 的 绘制 方法 ， 基 于 这 一 目的 编写 了 下 面 
的 一 小 豚 程 序 


theta = 0; 0.1 : 6*pi;i z = cos(theta/3)+1/9; 
subplot (2,2,1)，polar(theta，I) ; 

subplot (2,2.2); plot(theta，I) ; 
subplot(2,2,3); semilogx(theta，LT); grid 
subplot(2,2,4); semilogy(theta，T)，grid 


在 后 两 个 曲线 上 ， 还 对 坐标 加 了 网 格 。 这 样 得 出 的 图 形 如 图 2-16 所 示 。 


和 线性 坐标 向 基 的 选取 不 同 , 在 MATLAB 下 还 给 出 了 一 个 实用 的 函数 logspPace() 
按 对 数 等 间距 地 分 布 来 产生 一 个 向 量 ， 该 函数 的 调用 格式 为 
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图 2-16 绘图 窗口 的 分 割 与 不 同 图 形 绘制 





|x=logspace(xl， Xx2， n) | 





其 中 xl1 和 x2 分 别 表示 向 量 的 起 点 和 终点 ， 而 n 表示 需要 产生 向 量 点 的 个 数 ， 这 一 参数 
一 般 也 可 以 不 给 出 ， 这 时 将 采用 其 默认 值 n=50 。 在 控制 系统 频 域 分 析 中 最 好 采用 这 样 
的 方法 来 构成 频率 向 量 。 

除了 前 面 介 绍 的 各 种 曲线 类 型 绘制 方法 以 外 ，MATLAB 还 提供 了 大 量 的 其 它 实用 图 
形 绘制 函数 , 如 stem(), stairs(), errorbar(), hist(), rose(), compass(), feather()， 
comet() ， 这 些 函数 的 作用 和 使 用 方法 很 难 由 几 句 话 讲 清 楚 ， 但 如 果 用 户 由 一 些 数据 来 
直接 调用 这 些 函 数 ， 则 它们 的 作用 就 很 容易 显示 出 来 了 ,用户 可 以 根据 自己 的 实践 充分 
体验 这 些 特殊 函数 的 调用 才 


2.7.3 MATLAB 下 图 形 对 象 的 修改 
和 其 它 传统 的 软件 不 同 ， MATLAB 可 以 自动 根据 要 绘制 曲线 数据 的 范围 选择 合适 


的 坐标 系 ， 使 得 曲线 能 够 尽 可 能 清晰 地 显示 出 来 ， 所 以 一 般 情 况 下 用 户 不 必 担 心 绘 图 坐 


标的 选择 。 但 是 如 果 用 户 党 得 自动 选择 的 坐标 不 合适 ， 则 可 以 用 手动 的 方式 来 选择 新 的 
坐标 系 ,手动 变换 坐标 系 的 工作 可 以 由 axis() 函数 的 调用 来 完成 ,该 函数 的 调用 格式 为 





|axis([zmin， Zmax) zin，yiuaax， 2Zmin，Zmnax] )] 


从 这 一 命令 可 以 看 出 ,在 这 里 用 户 可 以 自由 地 指定 x, 了 轴 ， 甚 至 x,  z 轴 的 坐标 范 
围 。 如 果 用 户 只 给 出 了 四 个 参数 ， 即 zmin, zmax， yin, ymax, 则 将 分 别 按照 用 户 给 出 x, 了 
轴 的 最 小 值 和 最 大 值 选择 坐标 系 ， 以 便 绘 制 出 合适 的 二 维 曲线 。 如 果 除 了 前 面 的 四 个 参 
数 之 外 用 户 还 指定 了 zmin, zmax ， 则 MATLAB 在 绘制 三 维 曲线 时 会 参照 用 户 指 定 的 三 
个 坐标 轴 的 范围 来 绘制 出 最 终 的 图 形 来 。 





二 吉本 < 


| 





MATLAB 4.0 和 其 它 软 件 或 早期 版 本 的 最 大 区 别 在 于 ， 它 在 图 形 绘制 时 其 中 每 个 图 
形 元 素 (比如 其 坐标 轴 或 图 形 上 的 曲线 、 文 字 等 ) 都 是 一 个 独立 的 对 象 , 用 户 可 以 对 其 中 
任何 一 个 图 形 元 素 进 行 单独 地 修改 ， 而 不 影响 图 形 的 其 它 部 分 ， 具有 这 样 特点 的 图 形 称 
为 向 量化 的 绘图 方法 。 这 种 向 量化 的 绘图 要 求 给 每 个 图 形 元 素 分 配 一 个 句柄 (handle) ， 
以 后 再 对 该 图 形 元 素 作 进一步 操作 时 ， 则 只 需 对 该 句柄 进行 操作 即 可 。 例如， Plot() 
函数 将 返回 一 个 句柄 ， 这 样 其 调用 方式 为 


h=plot(x,y) 


这 样 在 画 出 x, y 曲线 的 同时 ， 将 该 曲线 的 句柄 赋 给 h ， 这 样 以 后 如 果 想 改变 图 形 的 
颜色 等 参数 ， 则 需要 再 调用 set () 函数 来 改变 其 属性 ， 其 中 set() 函数 的 调用 格式 为 


[set (句柄 ， 属 性 1， 属 性 值 1 ， 属 性 2， 属 性 值 2,… .) ] 


共 中 句柄 可 以 为 当前 曲线 的 句柄 ， 如 由 这 里 的 plot(x,y) 命令 而 构成 的 曲线 句柄 h ， 当 
然 也 可 以 是 其 它 句柄 ， 比 如 说 窗口 的 句柄 或 坐标 轴 的 句柄 等 。 
如 果 想 改变 h 句柄 所 对 应 曲线 的 颜色 ， 则 可 以 调用 下 面 的 命令 
set(h, Color ,[1,0,0] ) ; 
这 里 对 “Color' 参数 进行 赋值 ,将 该 曲线 变 成 红色 (由 [1,0,0] 决定 ) ， 当 然 还 可 以 对 其 
它 参 数 进行 修正 ， 其 实 ， 像 1ine() 和 text() 这 样 的 函数 也 可 以 返回 句柄 。 此 外 用 户 还 
可 以 对 图 形 窗口 的 底 色 进行 修正 ， 这 是 通过 调用 
set(gcf，'Color:,[1,1,1]) 
函数 来 将 图 形 窗口 的 颜色 设置 成 白色 。 有 关 图形 窗 口 进一步 设置 的 详细 内 容 请 参见 第 8 
章 。 
除了 对 曲线 和 窗口 的 属性 进行 修改 以 外 ， MATLAB 还 提供 了 对 举 标 轴 的 修改 方 
法 ， 当 前 的 坐标 轴 句 柄 是 由 gca 函数 来 获得 的 ， 如 果 用 户 想 把 当前 的 X 坐标 轴 的 颜色 恋 
为 绿色 ， 则 可 以 给 出 下 面 的 命令 
set(gca,':XColor',[o Ti 0]) 
由 上 面 的 命令 可 以 看 出 , 用 户 可 以 随意 地 改变 坐标 轴 的 颜色 ， 相 应 地 ， 用 户 还 可 以 使 
用 属性 'Ycolor' 和 'ZColor' 来 分 别 地 改变 YY 和 2 坐标 轴 的 颜色 。 如 果 用 户 直接 使 用 
"Color ' 属性 ， 将 修改 由 坐标 轴 框 起 来 的 部 分 的 颜色 。 坐 标 轴 属 性 的 设 团 命令 为 











set(gca， 属 性 1， 必 性 值 1， 属 住 2， 属 性 值 2，….) | 
共 中 一 些 常 用 属性 简 述 如 下 : 





。 Box 属性 : 决定 图 形 华 标 轴 是 否 为 方 框 形 式 ， 本 (有 方 框 ) 或 'off (无 方 框 ) 。 
。 Colororder 属性 : 设 算 多 条 曲线 的 颜色 顺序 ， 默 认 的 矩阵 为 : 
[110;101;011; 100;010;001 菇 
亦 即 对 应 的 颜色 顺序 分 别 为 黄 、 粉 、 天 蓝 、 红 、 绿 和 蓝 色 ,用 户 可 以 修改 该 矩阵 的 参 
数 来 改变 曲线 颜色 的 顺序 设置 或 添加 或 删除 其 它 颜色 ， 例 如 用 户 可 以 采用 如 下 命令 
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set(gca, :Color0rder:,[t10;01141;10 菇 ) 
来 设置 三 种 曲线 的 颜色 ， 其 顺序 为 黄 、 天 蓝 和 粉色 。 

e 坐标 轴 方 向 属性 : xdirz，Ydiz，2Zdir 分 别 设 定 z,y,z 坐标 轴 的 方向 ,其 选项 为 'normal， 
(正常 ， 默 认 ) 或 :reverse: ( 反 向 ), 例如 若 Zdir 设置 成 "reverse， 则 表示 z 轴 的 方向 
是 从 上 到 下 的 。 

。 坐标 轴 颜 色 和 线 型 属性 : XColor ，YColor ，Zcolor 分 别 设置 z,y,z 坐标 轴 的 颜色 ， 

LineWidth 是 描述 线 的 宽度 的 数值 ，Xgrid，Ygrid 和 ZGrid 分 别 控制 在 z,y,z 坐标 

轴 上 是 否 加 网 格 ， 其 值 可 以 取 作 'on: 和 :offt:' 。 

坐标 轴 的 标尺 属性 : Xtick，Ytick 和 ztick 都 是 向 量 ， 分 别 表 示 z,y,z 坐标 轴 上 的 

标 度 的 位 置 ， 而 XTickLabels ，YTickLabels 和 ZTickLabels 是 和 标 度 同样 大 小 的 向 

量 ， 分 别 表 示 z,y,z 轴 上 标 度 的 符号 。 

字体 设置 属性 : Fonthngle 设置 字体 的 角度 ， 其 透 项 为 'normal，( 正 常 ， 为 默 

认 值 ) 、 'italic'( 斜 体 ) 或 :oblique:( 倾 斜 ); FontName 设 定 字 体 名 称 ， 可 以 取 为 

'Helvetica” 和 'Times New Roman' 等 ，FontSize 设置 字号 的 大 小 , 其 单位 为 Pt (1 

英寸 =72.27pt); 其 它 常 用 的 字体 选项 为 FontStrikeThrough (选项 为 :on'; 或 off )， 

FontUnder1line (选项 为 :on， 或 ”off ')，FontWeight (选项 为 ;1ight:，，:normal'， 

'demi' 或 "bold'), 这 些 选项 及 意义 和 C 语言 Windows 编程 中 的 含义 是 一 致 的 ， 在 

这 里 就 不 浆 述 了 。 

。 单位 制 属性 Units: 在 坐标 轴 设 定 中 可 能 要 用 到 很 多 尺度 的 数值 ， 这 些 数 值 的 单位 是 
由 这 里 的 单位 制 来 设 定 的 ,可 以 选择 的 值 为 :inches，( 英 寸 ) centimeters， (厘米 )， 
'normalized， ( 妇 一 值 )， points，( 点 数 pt) 或 :pixels，( 像 素 ) 。 


例 2.14 如果 用 户 给 出 下 面 的 MATLAB 命令 


>> set(gca，'XColor',[1 0 1] ,YColor，， )g: ，)FontNamne ,Times New Roman,,... 
'Ydir' ,reverSse:); 


则 会 自动 地 将 * 轴线 的 颜色 设置 成 粉色 ， 并 将 y 轴线 的 颜色 设置 为 绿色 ,后 面 的 命令 将 把 坐标 系 的 
窜 体 选择 为 Tines New Roman 字体 ,而 y 轴 的 方向 被 设置 成 从 下 到 上 .。 可 见 用 户 可 以 通过 简单 的 合 
令 就 把 坐标 轴 设 置 成 希望 的 样子 ， 而 同样 的 设置 在 C 语言 下 还 是 需要 很 多 条 命令 来 完成 的 ， 且 没 
有 上 面 介绍 的 那样 直观 ， 并 且 它 需要 用 户 将 改变 后 的 源 程 序 进行 重新 编译 和 连接 . 从 这 一 简单 的 例 


子 也 可 以 看 出 MATLAB 语言 的 高 度 集成 性 与 强大 的 功能 。 


MAILAB 还 允许 在 一 个 图 形 上 采取 不 同 的 坐标 系 ,， 这 可 以 由 axes() 函数 来 完成 。 
由 于 篇 幅 所 限 ， 无 法 详细 介绍 该 函数 ， 用 户 可 以 自己 去 查询 或 键入 set(axes) 来 显示 出 
相关 的 信息 。 


2.7.4 MATLAB 三 维 图 形 绘制 


MATILAB 的 三 维 图 形 绘制 也 是 很 有 特色 的 。 在 早期 的 版 本 中 ， 可 以 由 mesh() 绘制 
出 三 维 图 形 ， 但 是 该 函数 有 很 多 岗 病 ， 例 如 ， 由 该 命令 绘制 出 的 三 维 图 形 没 有 对 zz 
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坐标 的 任何 标 度 ,所 以 绘制 出 来 的 图 形 并 没有 很 多 实际 的 用 途 。 在 MATLAB 4.0 版 本 中 
对 三 维 图 形 的 绘制 做 了 极 大 的 改进 ， 不仅 绘 制 出 来 的 图 形 上 有 三 个 坐标 的 标尺 ， 而 且 还 
允许 由 多 种 方式 来 绘制 三 维 图 形 。 

首先 ， 和 原来 的 二 维 图 形 相 对 应 ， MATLAB 提供 了 Plot3() 函数 ， 它 允许 用 户 在 
一 个 三 维 空 间 内 绘制 出 三 维 的 曲线 ， 该 函数 的 调用 格式 为 


|plot3 (x， y，2Z， 进项 ) | 


其 中 x，y，z 分 别 为 维 数 相同 的 向 量 , 分 别 存储 曲线 的 三 个 坐标 的 值 ， 而 这 里 所 使 用 
的 选项 和 plot() 是 一 致 的 ， 它 可 以 定义 曲线 的 线 型 、 颜 色 等 信息 ， 有 具体 的 可 以 参见 表 
2-2 。 








例 2.15 人 
Z 二 sin(t)，2y 一 cos(t)，z 
则 如 果 想 用 绿色 的 实 线 绘制 此 图 形 ， 就 应 该 键入 下 面 的 程序 段 


t = 0: Pi/50: 10*pi; 
x= sin(t); yY = cos(t);，z = ti 


PlLot3(x，y，Z，'g-:) 


由 小 面 程序 段 绘制 出 来 的 三 维 曲线 如 图 ?-17 所 示 。 
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图 2-17 由 plot3() 函数 得 出 的 三 维 曲线 


妇 外 , 为 使 得 显示 的 三 维 图 形 更 漂亮 , 可 以 绘制 出 三 维 曲面 图 。 在 MATLAB 下 人 允许 
使 用 mesh() 函数 来 绘制 三 维 表面 网 格 图 , 这 一 函数 也 是 MATLAB 3.x 版 本 下 绘制 三 维 
图 形 的 唯一 函数 ， 其 基本 调用 格式 为 
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其 中 z 为 一 个 矩阵 ， 表 示 一 个 曲面 的 z 坐 标 。 在 MATLAB 4.0 下 ， 该 曲面 网 格 绘制 函数 
的 调用 函数 可 以 写成 





mesh(x，y，Z，C) 


其 中 x 和 y 分 别 为 构成 该 曲面 的 x 和 y 向 量 ， 而 < 为 颜色 邱 阵 ， 过 未 检 有 出 的 天 放 直 和 
颜色 范围 ， 如 果 省 略 此 选项 , 则 MATLAB 会 自动 地 假定 c=z, 亦 即 颜色 的 设 定 是 正比 于 
图 形 的 高 度 的 ， 这 样 就 可 以 得 出 层次 分 明 的 三 维 图 形 来 。 
例 2.16 在 x,y 平 面 内 选择 一 个 区 域 ， 然 后 绘制 出 

z= jz 人 =3(1 -zjze ”00t0 - 10( 了 一 一 扩 )e 一 etet -于 
的 三 维 表 面 图 形 。 首 先 可 以 调用 [x,y] = meshgrid(-3:1/8:3) 函数 来 设置 x 和 y 平面 的 网 格 表 示 ， 
该 函数 的 调用 意义 十 分 明显 ， 即 可 以 产生 一 个 横 纵 坐标 均 起 始 于 -3, 中 止 于 3 ， 且 步 距 为 1/8 的 网 


格 图 形 。 然后 由 上 面 的 公式 计算 出 曲面 的 z 撼 阵 。 最 后 调用 mesh() 函数 来 绘制 曲面 的 三 维 表 面 网 
格 图 形 。 


>>  [x,y] = meshgrid(-3:1/8:3); 

>> 2z= 3*(1-x).…2.*yexp(-(x. "2) - (y+l), 2)- 10+r(x/5 - x."3 - y. "5)..， 
. 冰 exp(-x. “2-y. “2)- 1/3*exp(-(x+l). "2 - y. 2); 

>> 了 esh(x,y,Z) 


可 以 看 出 ， 在 计算 z 抢 阵 时 大 量 地 采用 了 点 运算 ， 使 得 z 为 一 个 高 度 矩 阵 。 当 然 这 样 夯 图 自动 产生 
的 坐标 不 一 定 很 理想 ， 所 以 可 以 调用 axis() 函数 来 重新 设 定 坐 标 系 ， 


>> axis([min (min(xr)) max(max(x)) min(min(y))》 max(max(y)) min(min(z)) max(max(z))]) 


最 后 得 出 的 曲线 如 图 2.18 所 示 。 
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图 2-18 由 mesh() 函数 得 出 的 三 维 表面 网 格 图 形 


由 图 2-18 可 以 看 出 ， 在 这 种 默认 的 状态 下 隐 含 的 部 分 都 没有 绘制 出 来 ， 如 果 用 户 想 绘制 出 隐 
含 的 部 分 ， 则 可 以 调用 hidden off 命令 来 进行 处 理 ， 这 时 得 出 的 图 形 如 图 2.19 所 示 ， 从 图 中 可 以 
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图 2-19 hidden oft 变换 后 的 网 格 图 
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图 2-20 由 surt() 函数 得 出 的 三 维 表面 图 形 


如 果 前 面 用 到 的 mesh() 函数 用 surt(x，y，z) 画 数 取代 ， 则 绘制 出 来 的 表面 图 形 如 图 2-20 所 
示 。 

如 果 将 前 面 的 surt() 函数 由 surtc() 及 surfl0) 取代 ， 则 可 以 分 别 获 得 带 有 等 高 线 (contour) 
的 三 维 图 形 和 带 有 阴影 的 三 维 图 形 ， 这 两 个 函数 的 调用 方式 和 surt() 函数 完全 一 致 ， 所 不 同 的 是 
绘制 出 来 的 图 形 效果 。 如 果 使 用 这 样 两 个 命令 ， 则 可 以 得 出 如 图 2-.21 和 2-22 所 示 的 图 形 。 

利用 MATLAB 的 绘图 功能 ， 用 户 还 可 以 调用 coutour() 函数 容易 地 绘制 出 等 高 线 来 ， 亦 即 如 
果 用 户 键入 contour(x,y,z) 命令 ， 则 会 自动 绘制 出 如 图 2-23 所 示 的 等 高 线 来 ， 而 该 等 高 线 的 形状 
将 和 2-21 中 的 一 致 。 
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图 2-21 由 surfe() 函数 得 出 的 带 等 高 线 的 三 维 表面 图 形 
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图 2-22 由 surfl() 函数 得 出 带 有 阴影 的 三 维 表面 图 形 
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图 2-23 由 conteur() 函数 得 出 的 等 高 线 图 形 
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28 MATLAB 编程 举例 


由 前 面 各 节 的 氢 述 可 以 看 出 ， MATLAB 是 一 个 功能 极 强 的 高 度 集成 化 程序 设计 
语言 ， 它 具备 一 般 程 序 设计 语 言 的 基本 语句 结构 ， 并 且 它 的 功能 更 强 ， 这 是 诸如 C 或 
FORIRAN 语言 这 样 的 程序 设计 语言 无 法 比拟 的 .由 MATLAB 编写 出 来 的 程序 结构 简 
单 ， 可 读 性 强 ， 可 以 说 ,在 掌握 了 MATLAB 之 后 ， 专门 从 事 控制 系统 设计 和 研究 的 人 
员 没 有 必要 再 去 弄 清 C 语言 的 细节 了 .。 在 本 节 中 将 给 出 几 个 MATLAB 编程 的 例子 ， 用 
户 可 以 从 中 品味 MATLAB 语言 的 简洁 与 直观 的 编程 结构 ， 并 从 中 领略 MATLAB 编程 
的 一 些 技 巧 。 


例 217 当 拖 阵 的 阶 次 很 高 时 ， 求 解 矩阵 的 道 矩阵 一 般 很 困难 ， 我 们 知道 ， 如 果 一 个 抢 阵 可 以 写成 


.4 _ 41 | 2.8.1 
4= | 全 4a23 《 ) 


上 面 的 矩阵 是 一 个 分 块 矩 阵 ， 这 时 其 道 矩 阵 可 以 表示 成 


-1 _ [Bu 避 | (2.8.2 
8=-47= [8 82 本 

其 中 
B2? = (42z -- 42i4Tl4t)-:， 万 一 一 4 让 4i2z 厂 2 (2.8.3) 


忆 、， 一 一 五 2242141， , 盏 11 一 4 证 Eee 刀 421 4 


可 见 这 里 的 整个 矩阵 求 着 就 简化 成 对 低 阶 子 失 阵 的 求 送 以 及 和 矩阵 乘法 运算 了 。 然而 可 以 看 出 ， 这 里 
需要 大 基地 使 用 矩阵 求 送 及 乘法 运算 的 调用 ， 所 以 用 一 般 程序 设计 语言 ( 煌 FORTRAN 及 C 语言 ) 
实现 起 来 是 相当 繁琐 的 ， 而 用 MATLAB 则 可 以 简洁 地 编写 出 如 下 的 程序 


A = input('Enter matrix A => ?); 
fn，m = size(A) ; 
nl = input('Enter the size of Partition nl=> ，); 
if (nti>n) 

disp(['n shoulq be smaller than ，int2str(n)]) 
elseif (ni==n)，B = inv(A) 
ese 


Atl = At:nt，T:nd)i AL2=AC1:nLE，nt+dl3n); 


A21 = 页 (nt+I :| ) ;22=A(n1+1:n，nti+l:n); 
iAll = inv(AT 


B22 = inv(A22-A21*iAt1xA12) ;Bl12 = 一 工 AT11*+AI2*B22; 
B21 = -8B822*A21*IALLE; Btt = 太 11-BTz2yA21+IA11 
B = [Bil 3B12; B21 B22] 


enG 


可 见 这 一 程序 还 是 相当 简单 并 直观 的 。 前面 儿 个 语句 允许 用 户 输入 矩阵 ， 的 内 容 和 要 作 的 分 块 维 数 
nd1' 而 后 面 的 语句 将 按 给 出 的 算法 来 完成 分 块 矩 阵 的 求 道 运算 。 假设 整个 语句 可 以 写 出 一 个 文件 ， 
其 名 称 为 test.m， 直 接 运 行 此 程序 ， 则 会 得 出 如 下 的 结果 


>>test 
”REnter matrix 有 A => fo0o-t00020 
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为 





06000-600;0002000-4 
3000-2010;00600050 
1000-3002;040-10000 
001t0-100-2] 

Enter the size of partition nl1=> 4 





B = 
-0.2000 0 0 0.4000 0.0000 “” -0.2000 0 “ -0.2000 
-0.0426 0 0.1250 -0.0250 0.0221 0.0750  ，0.2500 “ -0.1750 
-0.2941 0 0 0 0.1176 0-” 0 0 
-0.1706 0 0.5000 “” -0.1000 0.0882 0.3000 0 “ -0.7000 
-0.1235 0 0 0.1000 0.0294 -0.3000 0 -0.3000 
-0.0426 -0.1667. 0.1250 “” -0.0250 0.0221 0.0750 0.2500 -0.1750 

0.3529 ”0 0 0 0.0588 0 0 0 
-0.0853 0 0 -0.0500 0.0441 0.1500 0 ~0.3500 
直接 调用 inv() 函数 ， 则 可 以 得 出 如 下 的 结果 
>> CC = invr(A) 

人 C 可 
-0.2000 0 0 0.4000 0.0000 -0.2000 
-0.0426 0 0.1250 -0.0250 0.0221 0.0750 
-0.2941 0 0 0 0.1176 0 
-0.1706 0 0.5000 -0.1000 0.0882 0.3000 
-0.1235 0 0 .0.1000 0.0294 -0.3000 
-0.0426 -0.1667 0.1250 -0.0250 0.0221 0.0750 0.2500 -0.1750 

0.3529 0 0 0 0.0588 0 0 0 
-0.0853 0 0 -0.0500 0.0441 0.1500 0 -0.3500 


可 以 看 出 ， 以 上 两 种 算法 给 出 的 结果 是 一 致 的 。 进一步 分 析 两 个 结果 ， 可 以 调用 norma() 函数 来 求 出 
.两 个 结果 之 间 误 差 的 最 大 值 为 aorm(C-B,'inf') = 1.1102 x 10-1s6 ， 这 样 的 误差 在 实际 运算 中 是 可 以 
接受 的 ， 下 面 我 们 可 以 对 结果 作 进 一 步 误 差分 析 


>> norna(C+A-eye(8) ) >> norm(A+*C-eye(8) ) 
ans = 1.4701le-016 ans = 1.6494e-016 
>> “mnorm(B+A-eye(8)) >> norm(A*B~-eye(8) ) 
ans = 2.0722e-016 ans = 5.6076e-016 


从 上 面 的 结果 可 以 看 出 ，inv() 函数 直接 得 出 的 道 拭 阵 的 精度 要 上 比 间接 方法 高 , 所 以 在 使 用 MATLAB 


时 最 好 采用 直接 方法 。 
例 2.18 考虑 ELorenz 模型 ， 其 状态 方程 表示 为 


21( 共 = 一 zl 人 (的 十 za( 雪 zs 人 (村 
2 人) 三 一 ICZ2(t) 十 ozs( 菇 (2.8.4) 
ia(t) = -zaftjzi 父 十 pza 人 的 一 ma 全 


如 果 选 择 " = 10, p = 28, 6 = 8/3, 这 时 Lorenz 方程 的 模型 在 lorenzeq,a 中 给 出 ， 其 核心 部 分 的 清单 
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function ydot = Lorenzeq(t,y) 
ydot=[-8/3，0，y(2); 0，-10，10; -y(2) ，28，-1]J*y; 


有 了 该 方程 的 数学 模型 之 后 ， 则 可 以 编写 下 面 的 程序 段 (事实 上 ， MATLAB 的 演示 程序 中 给 
出 了 一 个 相应 的 例子 ， 其 源 程 序 段 可 以 参见 lorenz.m 文件 )， 


axis([10 40 -20 20 -20 20]) 
view(3) 

hold on 

title('Loren2Z AttTractor ) 


y0 = [0 0 eps]; 
tfinal = 100; 
y = ode23P('Lorenzeq' ,0,tfinal,y0O7) 


在 这 一 得 序 段 中 ， 首 先 设置 了 画图 的 一 些 参数 ， 诸 如 对 三 维 图 形 坐 标 轴 的 设 定 等 ， 并 调用 了 
hold on 命令 设置 了 图 形 窗口 的 保护 状态 ， 然 后 在 图 形 窗口 中 给 出 了 图 形 的 标题 ， 给 出 这 些 信 息 
之 后 ,在 程序 中 还 定义 了 该 方程 的 初始 条 件 y0 ， 并 给 出 了 终止 仿真 的 时 间 tfinal ， 最 后 再 调用 
ode23P() 函数 来 对 该 模型 进行 仿真 ， 并 将 结果 在 图 形 窗 口上 输出 出 来 。 图形 输 出 是 由 ode23p() 函 
数 自动 完成 的 ， 关 于 该 函数 和 其 它 相 应 的 函数 及 其 应 用 方法 后 面 还 将 介绍 。 这 段 程序 最 终 得 出 的 
Lorenz 曲线 如 疼 2-24 所 示 。 事 实 上， 这样 的 Lorenz 方程 是 一 个 著名 的 混沌 问题 ， 而 这 一 问题 可 以 
通过 网 示 的 方式 容易 地 显示 出 来 。 








图 2-24 Lorenz 方程 的 混沌 曲线 


习 题 


1) 用 MATLAB 可 以 识别 的 格式 输入 下 面 两 个 矩阵 


1 2 3 3 
5 143678 
_ 23355 4 
(ae) 4=|1 3 5 7|， (9 量 = 
3 26534 2 
人 18954 3 
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再 求 出 它们 的 乘积 矩阵 C, 并 将 C 气 阵 的 右 下 角 2 x 3 子 和 矩阵 赋 给 刀 和 矩阵 ， 赋值 完成 之 后 ， 调 
用 相应 的 命令 查看 MATLAB 工作 空间 的 占用 情况 。 


2) 解 线性 方程 
5 了 6 5 1 工 24 96 
7 10 8 7 2 34 136 
6 8 10 9 3|1X 和 = | 36 144 
5 了 9 10 4 35 140 
1 2 3 4 5 15 60 


4 = jz) = 


一 人 一 一 
So 
9 


4) 如 果 给 出 下 面 两 个 矩阵 


4 12 20 
4 一 |12 45 78 


20 78 136 





二 人 
| 1 
7 8 0 
执行 下 列 的 矩阵 运算 命令 ， 并 回答 有 关 的 问题 
(a) A+5*B 和 A-B+I 分 别 是 多 少 (其 中 工 为 单位 矩阵 )? 
(b) A.*B 和 A*B 将 分 别 给 出 什么 结果 ， 它 们 是 否 相 同 ， 为 什么 ? 
(ec) 得 出 A."B 、A/B 及 ANB 的 结果 ， 并 分 别 解释 它们 的 物理 意义 。 
5) 分 别 用 for 和 while 循环 结构 编写 程序 ， 求 出 
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太一 》 321 一 1 二 2 十 22 十 2 十 十 282 十 264 


一 0 


并 考虑 一 种 避免 循 环 的 简洁 方法 来 进行 求 和 。 


对 


6) 用 循环 语句 形成 一 个 由 20 个 分 量 的 数组 ， 使 之 元 素 满 足 Fibonacci 规则 ， 即 使 得 数组 的 第 


大 十 2 满足 ck+a = ak 十 ak+i 大 一 1 2 ， 且 al=laz 一 1。 
7) 选择 合适 的 步 距 绘制 出 下 面 的 图 形 
(a) sn ()， 其 中 te (-1D) 
(bl sintant-tansint、 其 中 te(-TT) 
8) 对 合适 的 9 范围 选取 分 别 绘制 出 下 列 极 坚 标 阅 形 : 


，(a) p = 1.001362 
(bj p = cos(76/12) 
(c) = sina(9)/b 
(dj) po= 1 一 ecos3(76) 


9) 试 以 描 点 法 近似 绘制 图 2.25 曲线 
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10 


) 


ar 














1.5. 站 
人 
1 1 CE 0 
| AAA 
| 
顺 由 二 | 
R | 
中 05 和 15 2 


图 2-25 习题 9) 附 图 


假设 一 实际 问题 的 解析 解 由 下 面 分 段 函数 表示 匡 


0.5457exp( 一 0.75z2 一 3.75z+ 一 1.571)， 2Z1 十 zz >1 
Dp(zlyz2) 一 0.7575 exp( 一 zz 一 6z?)， -1<zli 十 zz2 艾 1 
0.5457exp( 一 0.75zz 一 3.75zt 十 1.5z)， zl 十 za < 一 1 


试 以 三 维 曲面 的 形式 来 表示 这 一 本 数 。 

体会 其 它 绘图 命令 及 效果 ， 假 设 用 户 有 下 面 的 绘图 向 量 x=0: .1:2*pi 及 y=sin(x), 试 利用 下 
面 各 个 机 数 Polar()，bar()，stem()，stairs() ，errorbar()，hist()，rose()，compass() ， 
teather() ，comet() 的 调 轩 得 出 不 同 的 疼 形 ， 并 体会 每 条 命令 及 函数 调用 的 方法 和 意义 。 


用 MATLAB 产生 一 个 有 10000 个 元 素 的 正 态 分 布 随机 向 量 ， 然 后 绘制 出 产生 的 随机 变量 的 
概率 分 布 ， 并 与 其 理论 值得 出 的 曲线 进行 比较 。 如 果 结 果 不 令 入 满意 ， 则 可 以 增 大 随机 元 素 
个 数 ， 再 进行 比较 。 

(提示 : MATLAB 提供 了 randn() 函数 来 生成 随机 元 素 矩 阵 ， 如 果 用 x=randn(1,10000) 则 可 
以 得 出 由 10000 个 元 素 组 成 的 行 向 量 ， 对 这 一 向 基 求 出 直方 图 数据 可 以 调用 hist() 函数 来 完 
成 ， 然 后 再 对 结果 进行 规范 化 。) 


利用 本 章 中 介绍 的 分 块 失 阵 求 着 算法 计算 出 矩阵 
2 1 4 -2 -1 -4 
30 -1 -3 0 1 
4_|23 4 -2 -3 -4 
42 8 6 3 12 
60 -2 9 0 一 
46 8 6 9 1 


的 逆 矩 阵 ， 并 比较 分 块 维 数 nl 分 别 取 1, 2, 3, 4, 5 时 求 逆 精 度 的 桨 况 。 


由 和 抢 阵 理论 可 知 ， 如 果 一 个 矩阵 M 可 以 写成 M = 4+BCB7, 其 中 4, ,C 为 相应 阶 数 的 抢 
阵 ， 则 M 和 抢 阵 的 逆 和 矩阵 可 以 由 下 面 的 算法 求 出 


2 -1 
有 -一 (4+ 5CB7) 全 4-B(C， + BT74- 了】 BTA4-: 


试 根据 上 面 的 算法 用 MATLAB 语句 编写 一 个 函数 对 和 气 阵 M 进行 求 着， 并 通过 一 个 小 例子 来 
检验 该 程序 。 
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15) 下 面 给 出 了 一 个 迭代 模型 
Zk+1 一 上 十 只 一 1.4z2 
31 一 0.3Z 


2 zo = 0,3 = 0, 并 进行 30000 次 迭代 求 出 一 组 z 和 3? 向 量 ， 然 后 用 在 所 有 的 z( 有 ) 

3y(k) 坐标 处 点 亮 一 个 点 (注意 不 要 连 线 ) ， 最 后 绘制 出 所 需 的 图 形 。 (提示 : 这 禅 绘制 出 的 
国 引力 线 图 ， 它 将 选 代 出 来 的 随机 点 吸引 到 一 起 ， 最 后 人 
线 图 ) ， 
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第 3 章 数值 线性 代数 方法 及 MATLAB 实现 


虽然 线性 代数 中 的 数值 计算 一 般 都 可 以 直接 用 MATLAB 求 出 ， 但 作者 认为 如 果 想 
进一步 研究 CACSD 技术 ， 最 好 能 了 解 其 中 一 些 典型 问题 的 解法 ， 所 以 在 本 章 中 将 系统 
地 介绍 数值 线性 代数 的 常用 概念 、 算 法 及 MATLAB 实现 。 

一 般 的 数值 算法 都 可 以 用 来 对 抢 阵 进行 计算 和 操作 ,但 这 些 算法 的 本 身 是 否 可 靠 ， 
则 需要 用 一 些 标准 的 测试 问题 来 检验 ， 这 些 特 殊 的 抢 阵 的 选择 必须 是 客观 的 ,文献 [5] 
中 列 出 了 很 多 可 以 用 来 测试 矩阵 运算 方法 的 特殊 抢 阵 。 读者 可 以 自己 利用 该 书 中 给 出 的 
例子 来 测试 MATLAB 环境 是 否 可 靠 。 

在 本 章 中 首先 将 介绍 一 些 特殊 抑 阵 的 概念 及 MATLAB 实现 ， 然 后 将 逐步 介绍 矩阵 
特征 参数 的 求 取 、 和 抢 阵 的 各 种 分 析 方 法 、 抢 阵 的 特征 值 及 求 道 等 一 般 的 数值 线性 代数 问 
题 ， 本 章 中 还 将 叙述 稀疏 矩阵 的 MATLAB 实现 、 拖 阵 的 非 线 性 函数 求 取 及 包括 数据 处 
理 、 数值 积分 、 非 线性 方程 求解 与 最 优化 ,以 及 微分 方程 初 值 问题 在 内 的 其 它 数 值 分 析 方 
法 及 MATLAB 实现 ， 可 见 MATLAB 为 求解 各 种 各 样 的 控制 问题 提供 了 重要 的 手段 。 


3.1 特殊 矩阵 的 实现 
在 开始 介绍 矩阵 运算 之 前 ， 人 一斑 AD 实现 ， 
这 里 要 遇 到 的 很 多 运算 当然 可 以 由 MATLAB 直接 做 到 


。 堆 矩阵 和 单位 矩阵 : 在 实际 矩阵 运算 中 ， 引 入 零 矩 阵 和 单位 抢 阵 的 定义 是 很 有 用 的 ， 
在 一 般 答 阵 理 论 中 ， 把 所 有 元 素 都 为 零 的 撼 阵 定 义 成 零 矩阵 ， 其 MATLAB 实现 为 


这 里 mn 和 分 别 为 矩阵 4 的 行 数 和 列 数 。 如 果 使 用 了 命令 A=zerosg(n) ， 则 将 产生 
一 个 ?4 x 兄 零 矩阵 。 如 果 刀 是 一 个 给 定 的 抢 阵 ， 则 在 MATLAB 早期 版 本 中 人 允许 使 用 
=Zeros(B) 来 定义 一 个 和 如 阵 同 样 大 小 的 零 扎 阵 ， 但 这 样 的 定义 有 时 会 出 现 问题 ， 
例如 当 4 和 扼 阵 是 一 个 正 整 数 时 ， MATLAB 无 法 断定 想 产 生 一 个 常数 还 是 产生 一 个 
方 阵 ， 所 以 这 样 定义 有 时 会 产生 混乱 ， 为 避免 这 种 易 混 淆 的 现象 发 生 ， 在 MATLAB 

4.0 及 以 上 版 本 中 规范 地 将 之 定义 为 A=zeros(size(B)) 。 


单位 矩阵 的 定义 为 一 个 方 阵 ( 行 数 等 于 列 数 ) ， 其 主 对 角 线 元 素 均 为 1， 而 其 它 元 
素 全 部 为 0 。 在 本 书 中 单位 撼 阵 的 数学 表示 记 作 也 其 MATLAB 实现 为 A=eye(n) 。 
MAILAB 还 允许 将 这 一 单位 手 阵 扩展 为 &A=eye(m,n) ， 这 样 就 可 以 产生 一 个 mm xnm 
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的 矩阵 ， 其 主 对 角 线 的 元 素 为 1 ， 其 余 全 部 为 0 。 相 应 地 ， 如 果 有 一 个 给 定 抢 阵 ， 
和 它 维 数 相 同 的 单位 矩阵 4 也 可 以 由 如 下 定义 h=eye(size(B)) 来 产生 。 

随机 元 素 和 矩阵 : 顾名思义 ， 随 机 元 素 抢 阵 的 各 个 元 素 是 随机 产生 的 ， 如 果 和 矩阵 的 随机 
元 素 满足 [0,1] 区 间 上 的 均匀 分 布 ， 则 可 以 由 MATLAB 函数 rand() 来 生成 ， 该 函数 
通常 的 调用 格式 为 


&A=ramnd(n ,mm) 


-其 中 mn 和 耳 分 别 为 要 产生 随机 矩阵 的 行 数 和 列 数 。 如 果 要 产生 一 个 和 4 撼 阵 相 同 阶 
次 的 随机 元 素 矩 阵 ， 则 仍然 可 以 使 用 B=rand(size(A)) 来 进行 赋值 .这 里 所 用 到 的 随 
机 函数 发 生 器 的 种 子 值 为 MATLAB 软 认 的 ， 如 果 想 改变 随机 函数 的 种 子 值 ， 则 可 以 
通过 下 面 的 调用 方式 来 完成 


|rand(seed，,s) 


其 中 s 是 一 个 数值 , 用 户 可 以 通过 s 参数 的 设置 来 改变 种 子 值 , 如 果 想 设置 回 默认 值 ， 
则 可 以 给 出 命令 。 例 如 如 果 在 不 同 的 种 子 下 连续 两 次 调用 rand() 
函数 ， 则 获得 的 随机 元 素 矩 阵 的 内 容 是 不 相同 的 ， 而 将 种 子 值 设置 成 点 认 值 ， 则 将 和 
第 一 次 调用 的 结果 相同 和 





>> rand(1,6) 

ans = 0.2190 D.0470 D.6789 0.6793 0.9347 0.3835 
>> zand(1,6) 

ans = 0.5194 0.8310 0.0346 0.0535 0.5297 0.6711 
>> rand()seed: ,0); 本 

>> rand(1,6) 
ans = 0.2190 . .0.0470 0.6789 、0.6793 0.9347. 0.3835 


早期 的 MATLAB 版 本 中 rand() 函数 还 允许 选择 其 它 的 随机 分 布 形式 ， 但 在 
MATLAB 4.0 中 如 果 想 产生 满足 标准 正 态 分 布 的 随机 元 素 失 阵 , 则 应 该 调用 randn() 
函数 来 完成 ， 该 函数 的 标准 调用 格式 仍 为 


A=randn(n ,m) | 


如 果 想 改变 随机 函数 发 生 器 的 种 子 值 ， 则 仍 可 以 采用 randn('seed, ,s) 来 设 定 。 


在 MATLAB 中 采用 了 擅 随 机 数 发 生 器 的 方式 来 产生 随机 数据 ,所 以 若 其 分 布 广 
式 和 随机 数 种 子 确定 下 来 之 后 ， 擅 随机 数 序列 就 唯一 地 确定 了 ， 故 它 可 以 保证 输出 可 
重复 的 随机 数 序列 。 


。 对 角 矩 阵 : 对 角 失 阵 是 一 种 特殊 的 矩阵 ， 这 种 插 阵 的 主 对 角 线 元 素 可 以 为 非 零 或 零 元 


素 ， 而 非 对 角 线 元 素 的 值 均 为 0 。 对 角 第 阵 的 数学 措 述 方法 为 diag(aa, az，…，,oav) ， 
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其 中 对 角 抑 阵 的 矩阵 表示 为 
司 
diag(aa yao, … ,an) 三 人 (3.1.1) 


如 果 用 MATLAB 提供 的 方法 建立 一 个 向 量 友 < [aa,az ,an], 则 对 角 和 矩阵 
可 以 用 MATLAB 函数 diag() 来 建立 。 多 一人 V=[L 2 34] ， 则 W = 
diag(V) 将 得 出 一 个 对 角 挎 阵 ; 


>> V=[I1234]; diag(V) 
anS = 工 0 0 


小 口 口 口 


0 2 0 
0 0 3 
0 0 0 


其 对 角 线 上 各 个 元 素 由 向 量 Y 给 出 。 对 角 抑 阵 行列 式 的 值 为 全 部 对 角 元 素 的 习 积 ， 
即 [Li=-3oaz 。 如 果 和 矩阵 4 为 一 个 方 阵 ， 则 调用 V=diag(A) 将 提取 出 4 矩阵 的 对 角 元 
素来 构成 向 量 了, 而 不 管 4 和 扼 阵 的 非 对 角 元 素 是 何 值 。 

se Hilbert 及 道 Hilbert 和 矩阵: Hilbert 矩阵 是 一 类 特殊 搜 阵 ， 它 的 第 (27) 元 素 的 值 满足 
hi =1/G+7-1)， 这 时 一 个 交 x 史 阶 的 Hilbert 矩阵 可 以 写成 


1 172 人 
1/2 4113 1 

| .， (3.1.2) 
lm Una+D la+2 Un 1 


产生 Hilbert 所 阵 的 MATLAB: 函 数 hilb() 的 调用 方式 为 


[ET 
其 中 了 为 要 产生 的 惩 阵 阶 次 。 事 实 上 ， Hilbert 矩阵 也 可 以 由 下 面 的 MATLAB 语句 
直接 产生 


Eor 1=Tt: 了 
fior j=l:n 
8E(i,j) = 1/(C+j-1); 
end， end 


高 阶 Hilbert 扼 阵 一 般 为 坏 条 件 的 矩阵 ， 所 以 直接 对 之 求 道 -一 般 往 往 会 引出 浮 点 
攻 出 的 现 旬 MATLAB 提供 了 直接 求 取 逆 Hilbert 矩阵 的 算法 及 函数 , 其 调用 方法 为 


一 869 一 ， 


| 











其 中 为 方 阵 的 维 数 。 然 而 Hilbert 和 矩阵 毕竟 是 坏 条 件 矩 阵 ， 所 以 一 般 情 况 下 如 果 ? 
比较 大 ， 例 如 交 > 11 ， 则 不 能 保证 3B4= 48= 工 , 这样 就 不 适 于 用 普通 抢 阵 的 求 
逆 方 法 ， 而 只 能 采取 invhilb() 函数 来 求 其 逆 怎 阵 了 。 

。 伴 随和 矩阵 (companion matrix) : 在 控制 理论 中 有 一 类 比较 重要 的 抢 阵 ， 称 作 伴随 拖 
阵 。 假 设 有 一 个 多 项 式 


PP(s] = pos" 十 pl1sn-1 十 pasn 2 十 … 十 pn_13 十 Dr 二 | (3.1.3) 
且 有 po 天 0, 对 此 多 项 式 进 行 首 一 化 处 理 ， 亦 即将 多 项 式 的 各 项 均 项 的 系数 
po ， 则 可 以 获得 如 下 的 新 多 项 式 Po(s) 满足 


Po(s)=m 十 alsn 1 十 azsn 一 十 .十 an 1s 十 an (3.1.4) 
式 中 ai = Di/ Do， 1 一 1 2……)7 。 这 时 可 以 写 出 一 个 伴随 矩阵 1 
-al 一 aa …， 一 an-1 一 an 
工 0 ， 0 
4=|0 1 … 0 0 (3.1.5) 
0 0 1 0 


生成 伴随 矩阵 的 MATLAB 本 数 为 compan() ， 其 调用 方法 为 


其 中 中 为 一 个 多 项 式 向 量 。 
例 3.1 例如 有 一 个 向 量 P=[1,2,3,4,5], 则 可 以 通过 下 面 的 命令 构成 一 个 伴随 矩阵 


>> P = [1，2，3，4，5] 
>> A = coapan(P) 


A=- -2 -3 -4 -5 
1 0 0 0 
0 1 0 0 
有 0 0 1 0 
ij 再 ankel 矩阵 : 假设 有 一 个 序列 C, 其 各 个 元 素 为 {ciycz， en Se 


个 如 下 的 抢 阵 ， 这 一 矩阵 的 第 (27) 元 素 满足 司 5 = citj-1 SS 2，……m。 这 样 可 
以 构造 一 个 矩阵 


e1 C2 ee。 Cnm 
C2 C3 ”… ”Cn+1 

刀 =|: (3.1.6) 
cn Cn+I ……  C2n-1 


注意 : 为 适合 MATLAB 的 控制 系 要 统 工具 箱 中 定义 的 系统 抢 库 格式 ， 这 里 所 用 的 伴随 矩阵 表示 


1 
， 才 式 可 能 与 一 些 控制 理论 书籍 中 有 


一 了 0 -- 
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这 样 的 矩阵 称 为 开 ankel 扯 阵 . 如 果 一 co, 则 可 以 构造 无 穷 型 了 ankel 矩阵 。 再 ankel 

抢 阵 是 对 称 扎 阵 ， 且 其 反对 角 线 上 的 元 素 相 同 。 在 MATLAB 下 ， 如 果 已 知 一 个 向 量 

C, 则 可 以 由 hankel() 函数 来 构造 出 一 个 Hankel 第 阵 。 例 如 取 C=[1,2,3] ， 则 可 以 
有 构造 一 个 3 阶 的 Hankel 矩阵 


>>  H=hankel(C) 

HB = 1 2 己 

2 3 0 

1 3 0 0 


可 见 ， 如 果 直 接 用 单个 向 量 来 生成 Hankel 矩阵 ， 则 会 自动 地 将 该 向 量 的 各 个 元 
素 填 写 到 矩阵 的 第 一 列 中 去 ， 然 后 利用 其 反对 角 线 元 素 的 值 相等 这 一 特点 写 出 其 它 
元 素 ， 而 主 反 对 角 线 下 的 各 个 元 素 均 设 置 为 0 。MATLAB 还 提供 了 该 函数 的 另外 一 
种 调用 方法 ， 给 定 两 个 向 量 C 和 尽 ， 如 果 用 H=hankel(C，R) 来 生成 媚 ， 则 首先 将 
开 矩阵 的 第 一 列 的 各 个 元 素 定 义 为 C 向 量 ， 而 最 后 一 列 各 个 元 素 定义 为 尽 ， 这 样 就 
可 以 依照 Hankel 抢 阵 反对 角 线 上 元 素 相 等 这 一 特性 来 写 出 相应 的 Hankel 矩阵 来 。 
例如 ， 若 C=[t,2,3]; R=[8,9,10] ; 则 将 得 出 下 面 的 结果 


>> C=[1,2,3]; R=[8,9,10]; 
>> H = hankel(C，R) 
HEHE= 1 2 3 8 

2 3 8 9 

3 8 9 10 


Vandermonde 矩阵 : 假设 有 一 个 序列 C, 其 各 个 元 素 满 足 {cub ca ,cn}, 这 时 可 以 写 
出 一 个 如 下 的 扼 阵 ， 这 一 抢 阵 的 第 (2 了 了 ) 元 素 必 员 二 Ci 2 了 二 2 全 e 这 样 


可 以 构成 一 个 矩阵 
夺 1 
ce ce 1 


到 (3.1.7) 


cn-1 cm-2 cn 1 
这 种 撼 阵 称 作 Vandermonde 抢 阵 。 如 果 已 知 一 个 向 量 C, 则 可 以 由 MATLAB 提供 的 
V= vander(C) 函数 来 构造 一 个 Vandermonde 矩阵 ， 例 如 有 向 量 C=[1L，2，3，4，5]， 


则 可 以 得 出 该 向 量 对 应 的 Vandermonde 抢 阵 为 


>> C=[1，2，3，4，5]; 
>>  V=vander(C) 


V= 1 1 1 1 1 

16 8 4 2 1 

本 81 27 9 3 1 
256 64 16 4 1 

625 ”125 25 5 1 
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3.2 矩阵 的 特征 参数 运算 


MATLAB 提供 了 大 量 的 手 阵 特征 参数 求 取 函 数 ， 在 这 里 首先 叙述 各 个 抢 阵 特征 参 
数 的 意义 和 求解 方法 ， 然 后 介绍 各 个 参数 的 MATLAB 求解 方法 。 


。 拖 阵 的 行列 式 : 怎 阵 4 = {faij} 的 行列 式 定义 为 
刀 =|4|= det(4) = > (-1) aakiazk ank。 (3.2.1) 


的 序列 称 为 一 个 置换 (Permutation), 而 马 表示 对 嫩 ,jj 姑 取 遍 1,2,…) 寻 的 所 有 


的 排列 的 求 和 。 
计算 抢 阵 的 行列 式 有 多 种 算法 ， 在 MATLAB 中 采用 前 方法 为 首先 对 原 抵 阵 4 
进行 三 角 分 解 (又 称 为 U 分 解 ， 后 面 将 介绍 ) ， 将 访 全 
:和 一 个 下 三 角 撼 阵 工 的 积 , 即 4 - LU ， 这 样 首先 可 议和 采 出 卫 抢 阵 的 行列 起 ， 注 
 , 意 在 这 一 抱 阵 中 只 有 一 种 排列 方式 且 其 行列 式 的 值 s 为 1 或 -1 .同样 因为 阵 
为 上 三 角 符 阵 ， 所 以 其 行列 式 的 值 为 该 矩阵 主 对 角 线 元 素 之 积 ， 则 4 移 阵 行列 式 为 
det(4) =s ID 。 ， 
MATLAB 下 提供 了 内 部 函数 det(), 该 函数 可 以 直接 求 出 矩阵 的 行列 式 ，det () 
函数 的 调用 格式 为 


例 3.2 假设 垂 阵 4 如 下 给 出 





I0 5 4 3 ”2 1 
-1 10 5 4 3 4? 
4_|-2 -110 5 4 3 
-3 -2 -1 10 5 4 
-4 -3 -2? -1 10 5 
-5 -4 -3 -2 -1L1 10 


则 由 后 面 一 系列 范 数 的 调用 可 以 容易 地 求 出 该 邱 阵 的 一 些 特征 参数 


>> A= [10，5，4，3，2，1; = 0 2 
-2，-1，10，5，4，3; -3，-2，-1，10，5，4; 
-4，-3，-2，-1，10，5; -5，-4，-3，-2，-1，10]; 

>> det(A) 

ans = 1402768 


为 统一 起 见 ， 在 本 节 的 其 它 部 分 中 将 直接 对 同样 的 原 矩阵 4 求 取 其 它 卸 阵 参数 。 


| 。 抵 阵 的 迹 : 假设 一 个 方 阵 为 4 = {aii 2 = 1 2 ， 则 抢 阵 4 的 迹 定 义 为 


tr(4) 一 下 _ (3.2.2) 


| 





亦 即 抑 阵 的 迹 为 该 矩阵 对 角 线 上 各 个 元 素 之 和 。 由 代数 理论 可 知 , 年 阵 的 迹 和 该 矩阵 
的 特征 值 之 和 是 相同 的 。 在 MATLAB 也 提供 了 求 取 和 矩阵 迹 的 丽 数 trace() ， 其 调用 
方法 可 以 自然 地 写成 


[| 六 | 
这 祥 用 户 只 需 将 矩阵 名 填写 到 该 函数 中 即 可 。 


考虑 前 面 给 出 的 延 阵 4, 直接 调用 MATLAB 函数 trace() 则 可 以 求 取 该 矩阵 的 迹 


>> trace(A) 


arlS 三 60 


和 抢 阵 的 秩 : 若 扼 阵 所 有 的 列 向 量 中 共有 re 个 线性 无 关 ， 则 称 乞 阵 的 列 秩 为 re, 如 果 
re 三 72 则 称 4 为 列 满 秩 征 阵 , 相应 地 , 若 矩 阵 4 的 行 向 量 中 有 个 是 线性 无 关 的 ， 
则 称 手 阵 4 的 行 穆 为 ww ， 如 果 m =m, 则 称 4 为 行 满 秩 定 阵 。 可 以 证 明 ， 和 矩阵 的 行 
秩 和 列 秩 是 相等 的 ， 记 
， rank{f4} = re -= rr (3.2.3) 


这 时 华 阵 的 秩 为 rank{4} 。 和 矩阵 的 秩 也 表示 该 矩阵 中 行列 式 不 等 于 0 的 子 式 的 最 大 
阶 次 ， 所 谓 子 式 ， 即 为 从 原 矩 阵 中 任 取 天 行 及 大 列 所 构成 的 子 卸 阵 。 

宇 阵 求 秩 的 算法 也 是 多 种 多 样 的 ,其 区 别 是 有 的 算法 是 稳定 的 ， 而 有 的 算法 可 能 
办 侈 阵 的 条 件数 变化 不 是 很 稳定 ，MATLAB 中 采用 的 算法 是 基于 扯 阵 的 奇异 值 分 解 
的 算法 1: 首先 对 扼 阵 作 奇 异 值 分 解 ,得 出 矩阵 益 的 m 个 奇异 值 mi = 12 7m 
在 这 半 个 奇异 值 中 找 出 大 于 给 定 误差 限 e 的 个 数 " ， 这 峙 > 就 可 以 认为 是 4 和 抑 阵 的 
和 铁 。 

MAILAB 提供 了 一 个 内 部 函数 rank() 来 用 数值 方法 求 取 一 个 已 知 矩 阵 的 秩 ， 
共 调 用 方法 为 


|x=rank(A， tol) | ( ) 


其 中 4 为 要 求 黎 的 第 阵 ， 而 tol=e 为 判 0 用 的 误差 限 ， 一 般 可 以 取 加 认 值 eps ， 这 
样 调用 格式 就 可 以 简化 为 kx=rank(A) ， 这 里 的 判 0 用 误差 限 就 取 作 机 器 中 的 默认 值 
eps。 如 果 eps 取得 不 合适 ， 则 求 出 的 数值 秩 可 能 和 原 抵 阵 的 秩 不 同 ， 所 以 在 使 用 数 
值 穆 时 应 当 引 起 注意 。 








考虑 前 面 给 出 的 扼 阵 4, 直接 调用 MATILAB 丽 数 rank(h) 则 可 以 求 取 该 矩阵 的 秩 


>> Yamnk(A》 
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.。 矩阵 的 范 数 : 矩阵 的 范 数 是 对 和 抢 阵 的 一 种 测度 ， 在 介绍 矩阵 的 范 数 之 前 ， 首 先 要 介绍 
向 量 范 数 的 基本 概念 。 


如 果 对 线性 空间 中 的 一 个 向 量 > 存在 一 个 函数 plz) 满足 下 面 三 个 条 件 
1) pl(z)<0 且 plz)=0 的 充 要 条 件 是 z = 0; 
2) p(az) = |alp(z), 为 任意 标量 ， 
3) 对 向 量 z 和 2 有 plz 二 切 <p(lz)+p(y) 


则 称 p(z) 为 > 向 量 的 范 数 。 范 数 的 形式 是 多 种 多 样 的 ， 可 以 证 明 ， 下 面 给 出 的 一 族 
式 子 都 满足 上 述 的 三 个 条 件 


1/p 


lzll = 攻 | z; 站 ,D=12……, 且 |lz|ll。 = PR | ;| (3.2.4) 


这 里 用 到 了 向 量 范 数 的 记号 llzl。 。 


抢 阵 的 范 数 定义 比 向 量 的 稍 复杂 一 些 ,其 完全 的 定义 如 下 : 对 于 任意 的 非 零 向 量 


2, 和 抢 阵 4 的 范 数 为 
站 4 


5 | 
和 向 量 的 范 数 一 样 ， Wi 


4Ih = 5 ap= VaaesC454，14l = 到 2 (3.2.6) 


， 其 中 stX} 为 天 下 阵 的 特征 值 ,而 smax{474} 即 为 4 矩阵 的 最 大 奇异 值 的 平方 。 换 
名 话说 ，||4l 为 4 矩阵 的 最 大 奇异 值 。 


MATLAB 提供 了 求 取 和 矩阵 范 数 的 函数 norm() ， 允许 求 各 种 意义 下 的 抑 阵 范 数 。 
该 函数 的 调用 格式 为 





上 4|| = | (3.2.5) 






， 选项 
.其 中 允许 的 选项 如 表 3-1 


| 考虑 前 面 给 出 的 环 阵 4, 直接 调用 MATLAB 函数 norm(A) 并 选择 不 同 的 选项 参数 ， 则 可 以 求 取 
该 矩阵 的 各 种 范 数 


>> morm(A) 

、 ans = 18.2911 
>> norm(A,2) 
ans = 18.2911 
>> norm(A,1) 


?4 一 


| 蚊 获 闫 叭 蒜 几 捉 当 车 过 贞 乡 血 居 恒 | 





表 3-1 撼 阵 范 数 函 数 的 选项 表 








矩阵 的 最 大 奇异 值 ， 即 14l。 
与 默认 调用 方式 相同 ， 亦 为 即 14。 

矩阵 的 1- 范 数 ， 即 lL4l 

矩阵 的 无 穷 范 数 ， 即 |4ll。 

怎 阵 的 F- 范 数 ， 即 lllr = VS (74)a 

对 向 量 可 取 任何 整数 ， 而 对 矩阵 只 可 取 1，2，int 或 ,fro， 
只 可 用 于 向 量 ， |4ll -= = min(> > ai) 


Inf 或 ,inf， 
2 了 ro， 
数值 


-intf 










arns = 25 

>> norm(A ,Inf) 

amnsS 三 25 

>> “norm(A ,fro)) 
ans = 30.4959 


这 里 有 两 点 值得 注意 ; 首先 normCA) 和 norm(A,2) 应 该 给 出 同样 的 结果 ， 因 为 它们 都 表示 | 4 
另外 由 于 例子 中 给 出 的 4 矩阵 为 对 称 卸 阵 ， 即 47 = 4 ， 所 以 对 称 的 1- 范 数 和 无 穷 范 数 的 值 是 一 臻 
的 ， 一 般 情 况 下 4 人 关 人 4ll。 。 


。 和 矩阵 的 特征 多 项 式 、 特 征 方程 与 特征 根 : 构造 一 个 撼 阵 s7 - 4, 并 求 出 该 矩阵 的 行列 
式 ， 则 可 以 得 出 一 个 多 项 式 C(s) 


C(s)= det(s--4)=s" +clsn 十 十 cn 1s 十 cn (3.2.7) 


这 样 的 多 项 式 'C(s) 称 为 矩阵 4 的 特征 多 项 式 ， 其 中 系数 cii = 1,2……,m 称 为 抵 阵 
的 特征 多 项 式 系数 。 


MATLAB 提供 了 求 取 和 矩阵 特征 多 项 式 系 数 的 函数 poly() ， 其 调用 格式 为 


C = poly(A) 


其 中 4 为 给 定 的 矩阵 ， 而 返回 的 C 为 一 个 行 向 量 ， 其 各 个 分 量 为 矩阵 4 的 降 等 排列 


考虑 例 3.2 中 给 出 的 矩阵 4, 直接 调用 MATLAB 函数 poly(h) 当然 可 以 求 出 该 答 阵 的 特征 多 项 
式 系数 为 


>> format Jong 
>> B = poly(A) 


到 75: 
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B= 1.0e+006 *# 
0.00000100000000 -0.00006000000000 0.00160500000000 -0.02316400000000 
0.18692400000000 -0.79684800000000 1.40276800000000 


由 于 年 阵 4 的 特征 多 项 式 系数 相差 太 巧 殊 ， 所 以 调用 了 format long 以 显示 更 多 位 的 有 效 数 
字 。 由 前 面 得 出 的 结果 可 见 ,， 些 抢 阵 的 特征 多 项 式 可 以 写成 


己 (3) = 3 一 60s 十 1605s4 - 2316433 十 186924s2 - 796848s 十 1402768 


事实 上 ， P(s) 多 项 式 即 为 原 矩 隆 特征 多 项 式 的 理论 解 ， 下 面 我 们 将 分 析 由 poly() 函数 调用 结 
果 产 生 的 相对 误 关 


>> P = [1，-60，1605，-23164，186924，-796848,，:1402768] ; 
>> norm((P-B) ./P) 
ans = 2.1636e-015 


由 上 面 的 结果 可 见 ， MATLAB 提供 的 poly() NE 系数 是 会 产生 微 
小 的 误差。 


MATLAB 在 计算 第 阵 特征 多 项 式 时 程序 的 核心 是 下 面 的 程序 段 ， 


Zz=eig(A); c=zeros (n+l,1); c(i)=1; 
for j=1:n 

c(2:j+1) = c(2:j+1)-z(j)*c(1:j); 
end 


可 见 ,在 这 段 程序 中 调用 了 eig() 函数 来 求 特征 值 ， 而 eig() 函数 的 计算 是 很 复杂 
的 ， 产 生 些 小 误差 在 所 难免 ， 而 这 一 和 所 以 在 
使 用 时 应 引起 注意 。 

在 实际 应 用 中 当然 还 有 其 它 简单 的 方法 可 以 求 出 矩阵 的 特征 多 项 式 系 娄 如 下 面 给 
出 的 Fadeev-Fadeeva 递 推算 法 也 可 以 求 出 矩阵 的 特征 多 项 式 


工 
CK = 一 Etr(4RA)， 太 二 1 2 7 


(3.2.8) 
&i 一 了， 人 二 4RR 1 十 ci 开 三 2 用 
该 算法 首先 给 出 一 个 单位 阵 如， 并 将 之 赋 给 鼠 , 然后 对 每 个 太 的 值 分 别 求 出 特征 多 
项 式 参数 ， 并 更 新 奴 矩 阵 ， 最 终 得 出 矩阵 的 特征 多 项 式 系数 。 该 算法 可 以 直接 由 下 面 的 
MATLAB 语句 来 编写 一 个 Poly1() 函数 来 实现 


function c=poly1(CA) 
pn=length(A); RO = eye(n);”R=RO; c=[; Zercs(i,n)]; 
for K=1:n 
cCk+1)=-1/kxtracexA+R) ; R=A*R+cCk+1)*RO， 
end 


同样 考虑 前 面 的 例子 ， 如 果 调 用 上 面 的 程序 段 ， 则 可 以 得 出 如 下 的 结果 


一 76 -- 
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>>  c=poLyl(A) 


c = 1 -60 1t1605 -23164 186924 -796848 1402768 
>> norm((P-c)./P) 
ans = 0 


可 见 这 样 得 出 的 特征 多 项 式 的 系数 均 为 整数 (精确 解 ) ， 此 外 由 于 这 里 给 出 的 算法 运算 起 来 比 
较 简单 ， 不 需要 求 取 邱 阵 的 特征 值 ， 所 以 运算 量 也 比 poly() 的 小 ， 甚 至 可 以 得 出 精确 的 解 来 。 


ee 而 特征 方程 的 根 称 为 该 
矩阵 的 特征 根 。 特 征 根 当然 可 以 由 后 面 将 要 介绍 的 矩阵 特征 值 算法 直接 求 出 ,如果 获得 
了 系 阵 的 特征 方程 ， 则 和 抢 阵 的 特征 根 还 可 以 通过 求解 多 项 式 方程 而 求 出 ， 这 可 以 调用 
MATLAB 函数 roots() 而 直接 获得 ， 该 函数 的 调用 格式 为 


V = roots(P) 


其 中 ? 为 特征 多 项 式 的 系数 向 量 ， 而 Y 为 特征 方程 式 的 解 ， 即 原 矩 阵 的 特征 根 。 


考虑 前 面 给 出 的 抢 阵 4 及 特征 多 项 式 B(*), 直接 调用 MATLAB 函数 roots(B) 则 可 以 求 出 该 矩 
阵 的 特征 根 


>> roots(B) 

ans = 14.4641 +11.19621 
14.4641t -tt.19621 
8.0000 + 3.0000i 
8.0000 - 3.0000i 
7.5359 + 0.80381 
7.5359 - 0.8038i 


例 3.3 考虑 文献 [?] 中 引用 的 一 个 例子 : 求解 多 项 式 方程 


20 
P(s) = 了 [(。 ;= 9 - 210s29 + 20615st 十 … 十 201 


一 上 


的 根 。 利 用 传统 的 多 项 式 求 根 方法 可 以 得 出 下 面 的 结果 加 


1.000000000 10.095266145+0.643500904+i 
2.000000000 10.095266145-0.643500904*i 
.3.000000000 11.793633881+1.652329728*i 
4.000000000 11.793633881-1.652329728*i 
4.999999928 13.992358137+2.518830070*i 
6.000006944 13.992358137-2.518830070x*i 
6.999697234 16.730737466+2.812624894*j 
8.007267603 16.730737466-2.812624894*i 
8.917250294 19.502439400+1.940330347*i 
20.846908101 19 .502439400-~1.940330347*i 


可 见 这 样 的 结果 有 很 大 的 误差 ， 且 产生 了 一 些 为 数 不 小 的 虚数 部 分 , 为 什么 在 数值 算法 下 无 法 
得 出 精确 解 呢 ? 在 数值 算法 下 总 是 采用 有 限 的 位 数 来 表示 数值 ,而 不 能 像 Mathematica 这 样 的 符号 


部 7 过 


| 





运算 软件 那样 保存 全 部 数值 ， 例 如 它 分 解 出 第 一 个 根 之 后 ， 由 于 最 多 保留 15 位 有 效 数 字 的 原因 ， 
剩余 的 多 项 式 系数 已 经 作 了 某 种 含 和 人 , 使 得 它 和 理论 值 就 出 现 了 差异 ， 有 时 尽管 这 样 的 差异 是 极其 
微小 的 ， 也 会 产生 较 大 的 传递 误差 。 

在 MATLAB 下 采用 了 基于 和 抑 阵 特征 值 的 求解 方法 ， 从 而 在 一 定 程 度 上 能 改进 多 项 式 求 根 的 精 
度 ， 对 同样 的 问题 调用 MATLAB 的 roots() 函数 可 以 得 出 如 下 的 结果 


>> p=l; for i=1:20，Pp=conv(P,[l1,-i 订 ); end 
>> ”format Long; roots(P); [ans(1:10) ans(11:20)] 





ans = 19.99983701975324 9.99820277269920 
19.00159255256143 9.00029223959138 
17 .99273696893571 7.999981661i21775 
17.01942332745671 6.99999779393985 
15 .96273966167644 “6.00000035281905 
15 .04831606986690 5.00000002998320 
13.95323172299049 3.99999999112210 


13.03439570803671 9000000055041 
11.98235993811902 96999999999236 
11.00689218868810 0.99999999999997 


从 上 面 得 出 的 结果 可 以 看 出 ， 虽 然 这 样 的 方法 避 兔 了 得 出 带 有 虚 部 的 根 ， 但 精度 仍然 不 是 很 
高 。 分析 原始 问题 可 以 看 出 ， 该 多 项 式 方程 系数 向 量 中 的 系数 相差 过 大 ,例如 s?9 的 系数 为 1， 而 
的 系数 为 2.4329 x 10“. 对 这 样 的 特殊 问题 产生 一 些 误差 是 在 所 难免 的 。 求 取 直 到 20 阶 的 方程 尚 有 
一 定 的 困难 ， 若 想像 Mathematica 那样 求 出 直至 50 阶 方程 的 解析 解 简 直 是 不 可 能 的 ， 所 以 在 求解 
这 样 的 问题 时 像 MATLAB 这 样 的 数值 软件 是 有 一 定局 限 性 的 ， 但 这 并 不 过 多 地 妨碍 MATLAB 的 
实际 应 用 ， 因 为 一 般 情 况 下 用 它 来 求解 的 问题 并 不 总 处 于 这 样 的 极端 情况 。 即 便 出 现 了 这 样 的 极端 
情况 ， 至 少 它 可 以 保持 到 0.001 级 的 精度 。 


人 


。 多 项 式 及 多 项 式 矩 阵 的 求 值 : 在 第 2 章 中 介绍 过 多 项 式 的 求 值 可 以 由 Polyval() 函 
数 直接 完成 ， 对 于 多 项 式 抢 阵 来 说 ， MATLAB 提供 了 polyvalm() 函数 ， 该 函数 的 
调用 格式 为 





B=polyvalm(aa， A) | 





其 中 aa 为 多 项 式 系数 降 篆 排列 构成 的 向 量 ， 即 aa= [al,az，…，,anyan+i], 而 A 为 一 个 
给 定 和 矩阵， 这 时 返回 的 下 阵 B 为 下 面 的 扼 阵 多 项 式 的 值 


召 =ai4" 二 aa4 十 .十 an4 二 an (3.2.9) 


例 3.4 Hamilton-Cailey 定理 是 矩阵 理论 中 的 一 个 比较 重要 的 定理 ， 它 的 内 容 为 : 若 矩 阵 4 的 特征 
多 项 式 为 


det(s 一 4) = as" 十 0 二 十 wn3 十 wn+l (3.2.10) 
则 有 
4 十 a24" 一 1 十 …' 十 ar4 十 n+ =0 (3.2.11) 


假设 有 一 个 矩阵 4 为 A=[1,2,3; 4,5,6; 7,8,0], 可 以 由 下 面 的 MATLAB 语句 来 验证 Hamilton- 
Cailey 定理 
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>> A=[l,2,3; 4,5,6; 7,8,0] ; 
>> aa=poly(A) ; 

>>  B=polyvalm(aa，A); 

>> norm(B) 

ans = 1.6040e-012 


由 于 使 用 的 Poly() 函数 会 产生 一 定 的 误差 ， 所 以 得 出 的 8 矩阵 并 不 是 很 精确 。 如 果 将 上 面 
的 语句 中 aa = Poly(A) 用 polyl() 代替 ， 则 得 出 的 8 矩阵 完全 等 于 0 ， 这 样 就 对 该 矩阵 验证 了 
了 amilton-Cailey 定理 。 


3.3 矩阵 的 相似 变换 与 分 解 
3.3.1 Eee 


假设 有 一 个 mx 的 方 阵 4， 并 存在 一 个 和 它 同 阶 的 ( 亦 即 xzm 的 ) 非 奇异 和 矩阵 T， 
则 可 以 对 4 矩阵 进行 如 下 的 变换 
4 =T-147 (3.3.1) 
这 种 变换 称 为 4 的 相似 变换 (similarity transform) 。 可 以 证 明 ， 变 换 后 的 所 阵 孔 的 特征 
值 和 原 矩 阵 4 是 一 致 的 ， 亦 即 相 似 变 换 并 不 改变 原 握 阵 的 特征 结构 
对 于 一 类 特殊 的 相似 变换 抢 阵 下来 说 ， 如 果 它 本 身 满 足 T-1 = Tr* ， 其 中 为 了 
的 Hermit 共 轰 转 轩 失 阵 ， 则 称 了 为 正 交 和 矩阵 ， 并 将 之 记 为 @ = 刀 ， 可 见 正 交 所 阵 满足 
下 面 的 条 件 
4Q=7 且 Q9 "= 了 (3.3.2) 


其 中 了 为 画 x 画 的 单位 阵 。 
正 交 撼 阵 中 还 有 一 类 特殊 的 形式 ,如果 4 矩阵 不 是 满 秩 矩阵 ,日 和 阵 为 正 交 条 阵 ， 
亦 即 它 满足 2*2 = 了 则 如 果 扼 阵 2 可 以 使 得 


.47=0 (3.3.3) 


则 称 4 第 阵 为 化 零 空 间 (null space) 。 
MAILAB 中 提供 了 求 取 正 交 抢 阵 orth() 和 化 零 官 阵 null1() 的 函数 ， 这 两 个 抢 阵 
的 调用 方式 分 别 为 


[Q = orthC)， 2Z = null(h)] 








其 中 前 一 个 函数 由 拢 阵 4 构成 一 个 正 交 基 (orthogonal basis), 亦 即 它 的 各 个 你 可 以 张 
成 么 丈 阵 的 各 列 同样 的 空间 ,上 且 @ 的 各 列 为 正 交 的 。 调 用 MATLAB 提供 的 nul1() 机 
数 可 以 获得 前 面 提 及 的 化 零 空间 ， 如 果 4 为 满 秩 失 阵 ， 则 不 存在 这 样 的 矩阵 和 ， 这 内 
null() 盟 数 将 返回 一 个 空 的 矩阵 。 


例 3.5 重新 考虑 例 3.2 中 给 出 的 矩阵 4 ， 分 别 调用 前 面 介绍 的 两 个 函数 ， 并 进行 相 尖 的 操作 ， 册 
可 以 获得 下 面 的 结果 。 
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件 。 


>>  Q=orth(A) 


Q= 0.2329 -0.8216 0.1591 -0.1349 -0.4707 0.0756 
0.2911 0.0600 0.2447 0.9124 “ -0.1333 0.0389 
0.5822 0.1201 0.2361 -0.2110 0.1011 -0.7322 

-0.0582 0.2457 0.38692 “ -0.2507 “” -0.0372 0.3414 
0.6987 0.2730 “ -0.3050 -0.1955 -0.0901 0.5459 


-0.1747 0.4149 -0.1028 -0.0610 -0.8608 -0.2052 
>> IT= eye(size(A) ); 
>> “normn(Q*Q:-I) 
ans = 4.0979e-016 
>> norm(Q2*Q-I) 
ans = 4.6029e-016 
>> Z = nul1L(A) 
2Z = D] 


可 见 ， 通 过 这 样 的 函数 则 可 以 建立 起 来 一 个 正 交 和 抢 阵 Q, 且 这 一 和 失 阵 满足 式 (3.3.2) 中 规定 的 条 


后 一 个 函数 返回 一 个 空 的 矩阵 ， 这 说 明 不 存在 一 个 矩阵 可 以 使 得 4 转化 到 零 矩 阵 。 
再 考 虞 一 个 非 满 秩 矩 阵 4 
10 0 0 
00 0 0|， 
4=|o0 3250 
00 0 0 








>> A= [1，0，0，0; 0.，0，0，0; 0，0，2.5，0; 0，0，0，0] ; 
>> 2 = nuLl(CA) 


2 = 0 0 
1 0 
0 0 
0 1 

>> 2 # 了 

ans = 1 0 
0 1 


>> 有 具 相 2 
amns = 


可 见 ， 这 样 得 出 的 化 零 空间 抢 阵 是 一 个 正 交 抑 阵 ， 且 它 为 A 卸 阵 的 基 ， 并 使 得 43 = 0 。 


口 口 口 口 
避 口 口 口 


3.3.2 和 矩阵 的 三 角 分 解 及 Cholesky 分 解 


撼 阵 的 三 角 分 解 又 称 为 LU 分 解 ， 它 的 目的 是 将 一 个 矩阵 分 解 成 一 个 下 三 角 撼 阵 开 


和 一 个 上 三 角 垂 阵 7 的 乘积 ， 亦 即 可 以 写成 4=Z5,， 其 中 二 和 芝 抢 阵 分 别 可 以 写成 


| Yili 112 1m 
加 21 122 。 22 
人 ， 了 = RE (3.3.4) 
1n1 La 主 3 
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由 这 两 个 拒 阵 可 以 简单 地 写 出 一 个 抢 阵 4F ， 其 中 


zl11 112 …” 2Uln 
4 =Z+D -= | 2 (3.3.5) 
凯 1 nn 


这 样 产生 的 矩阵 与 原来 的 4 矩阵 的 关系 可 以 写成 


al11 三 V11， Q12 三 &12， ”QQan 二 Vin 
a21 = lj21VU11， Q22 二 121112 十 22， … ”tan = f21tln 十 2n 
(3.3.6) 
兄 一 1 
anl = lnltal， an2 = Jalta2 十 n2tu22， ann 一 》 四 十 unn 
天 一 1 
由 上 式 可 以 立即 得 出 求 取 咏 和 ui 的 递 推 计 算 公 式 
六 1 
aij ->》， 人 uk 2 
1 = 生 ，(<i 及 由 = 呵 -》 ukj， (> 让 (3.3.7) 
27 大 一 1 
该 公式 的 递 推 初 值 为 
ui 一 Qt， 二 1 2 …) 隐 (3.3.8) 


注意 , 在 上 述 的 算法 中 并 未 对 主 元 素 进 行 任何 选取 , 因此 该 算法 并 不 一 定数 值 稳定 ， 
在 MAILAB 下 也 给 出 了 撼 阵 的 LU 分 解 函数 lu() ， 该 函数 的 调用 格式 为 


[LU] = Lu(CA) 


其 中 收 7 分 别 为 变换 后 的 下 三 角 和 上 三 角 矩 阵 , 在 MATLAB 的 lu() 函数 中 考虑 了 主 
匹 素 选取 的 问题 ， 所 以 该 函数 一 般 会 给 出 可 靠 的 结果 。 由 该 函数 得 出 的 下 三 角 和 抢 阵 工 并 
不 一 定 是 一 个 真正 的 下 三 角 抢 阵 ， 因 为 选取 它 可 能 进行 了 一 些 元 素 行 的 交换 ， 这 样 主 对 
角 线 的 元 素 可 能 不 是 1， 而 在 矩阵 工 内 存在 一 个 唯一 的 如 式 (3.2.1) 中 定义 的 置换 ， 其 
各 个 元 素 的 值 均 是 1。 如 果 想 获得 有 关 换 行 信息 ， 则 可 以 由 下 面 的 格式 调用 该 示 数 


[L，U，P] = lu(A) 


式 中 为 排列 规则 抢 阵 ， 而 这 时 工 和 U 分 别 为 真正 的 下 三 角 和 上 三 角 和 矩阵。 但 使 用 这 
一 调用 规则 时 一 定 要 注意 ,， 若 已 不 为 单位 阵 时 ， 得 出 的 二 和 U 阵 不 满足 4 = ZI, 而 满 
足 4= P-LIDIT 。 


考虑 例 3.2 中 给 出 的 抢 阵 4 及 特征 多 项 式 B(s), 直接 调用 MATLAB 函数 lu(), 则 可 以 求 出 该 
和 抢 阵 的 LU 分 解 


2 
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>> 也 ，U，P]=Lu(CA) 


L = 1.0000 0 0 0 0 0 
-0.1000 1.0000 0 0 0 0 
-0.2000 0.0000 1.0000 0 0 0 
-0.3000 -0.0476 0.0423 1.0000 0 0 
-0.4000 -0.0952 0.0106 0.0506 1.0000 0 
-0.5000 -0.1429 -0.0212 0.0214 0.0400 1.0000 

U = 10.0000 5.0000 4.0000 3.0000 2.0000 1.0000 

0 10 .5000 5.4000 4.3000 3.2000 2.1000 

0 0 10.8000 5.6000 4.4000 3.2000 

0 9 10.8677 5.5661 4.2646 

0 0 0 0 10.7764 5.3502 

0 0 0 0 0 10 .5624 
P = 1 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 
0 0 革 0 0 0 
0 0 0 计 0 0 
0 0 O 0 1 0 
0 0 0 0 0 站 


当然 这 里 的 排列 规则 矩阵 已 为 一 个 单位 阵 ， 这 样 对 称 的 工 和 卸 阵 确实 是 一 个 下 三 角 和 矩阵 。 


例 36 再 考虑 下 面 矩 阵 的 LU 分 解 站 
4=|4 5 6 
7 8 0 


分 别 用 两 种 方法 调用 MATLAB 下 的 lu() 函数 ， 则 可 以 得 出 的 不 同 结果 。 


>> A=[1，2，3; 4，5，6; 7，8，0] ; 
>> [Li,U1t]=1LIu(CA) 


L1 = 0.1429 1.0000 0 
0.5714 0.5000 1.0000 
1.0000 0 0 

UL1 = 了 .0000 8.0000 0 

0 0.85871 3.0000 
0 0 4.5000 
>> 工 1*U1 

ans = 工 2 

4 5 
7 8 

>> [LU，P】 = Lu(A) 

L = 0 0 
0.1429 1.0000 0 
0.5714 0.5000 1.0000 

U = 了 .0000 8.0000 0 


Q 0.8S571 3.0000 
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0 0 4.5000 
P = 0 0 1 
1 0 0 
0 1 0 
>> LU 多 Not 人 太 
ans = 7 了 8 0 
1 之 3 
4 5 6 
>> inv(P)*L#+U Equals to 大 
ans = 1 2 志 
4 5 6 
7 8 0 


注意 ， 这 里 得 出 的 尸 和 抢 阵 不 是 单位 阵 ， 所 以 在 进行 计算 时 由 于 考虑 主 元 素 的 原因 对 原来 
1 的 工 也 不 是 一 个 真正 的 下 三 角 抢 阵 。 在 后 一 种 调用 方式 





如 果 4 为 对 称 和 矩阵 ， 则 可 以 用 类 似 的 方法 对 之 进行 分 解 ， 这 样 可 以 将 原来 矩阵 4 分 
解 成 


d1 d21 We dl 
人 do 
| 人 2 
drni drna2 ee dm 国 


其 中 忆 和 撼 阵 可 以 形象 地 理解 为 原 4 矩阵 的 平方 根 。 对 该 对 称 抢 阵 进 行 分 解 可 以 采用 
Cholesky 分 解 算 法 ， 其 具体 叙述 如 下 


| 
2 ai 一》 dikd 了 

帮 = | oa 2 路， 而 = 一 一 一 一 ,0 < (3.3.10) 
| 局 


MATLAB 提供 了 chol() 函数 来 求 取 符 阵 的 Cholesky 分 解 矩 阵 刀 ， 该 函数 的 调用 
格式 可 以 写成 


[D，P] = chol(A) 





式 中 返回 的 D 为 Cholesky 分 解 矩 阵 ， 且 4=DDIT,， 而 P-1 为 4 矩阵 中 正定 的 子 矩 阵 
的 阶 次 ， 如 果 4 为 正定 拖 阵 ， 则 返回 尸 = 0 .当然 也 可 以 直接 由 D=chol(A) 来 调用 该 函 
数 ， 这 时 要 求 4 为 一 个 正定 抢 阵 。 如 果 4 不 是 正定 抢 阵 ,， 则 这 样 调用 将 给 出 一 个 错误 信 
息 。 


例 37 重新 考虑 例 3.2 中 给 出 的 矩阵 4 ， 可 见 该 抑 阵 为 一 个 对 称 抢 阵 ， 调 用 MATLAB 的 chol() 
函数 可 以 得 出 如 下 的 结果 


>>  [D，P]=chol(A) 
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D = 3.1623 t.5811 1 .2649 0.9487 0.6325 0.3162 


0 2.7386 1.0954 0.9129 0.7303 0.5477 

0 0 2.6833 1.0435 0.8944 0.7454 

0 0 0 2.6791 1.0451 0.9041 

0 0 0 0 2.6785 1.0410 

0 0 0 0 0 2.6727 
P = 0 


可 见 式 中 已 = 0， 这 将 表示 4 阵 为 一 个 正定 矩阵 。 如 果 试 图 对 一 个 负 定 抢 阵 ， 例 如 -4 作 
Cholesky 分 解 ， 则 将 得 出 如 下 的 信息 


>> fp ,P]=chol(-A) 
D = D 


>>  D=chol(-A) 
?3?? Error using ==> chol 
Matrix must be positive definite . 


其 中 前 一 种 调用 下 将 返回 一 个 空 矩阵 D, 但 不 会 中 止 程序 的 运行 ， 而 在 后 一 种 调用 格式 下 ， 将 给 出 
错误 信息 ， 同 时 给 出 一 声 蜂 鸣 警 告 ， 并 中 止 程序 的 运行 。 


3.3.3 和 矩阵 的 奇异 值 分 解 


矩阵 的 奇异 值 也 可 以 看 成 是 矩阵 的 一 种 测度 ， 对 任意 的 xm 矩阵 4 来 说 ,总 有 


474>0，447 >0 (3.3.11) 


且 有 
rank{474} = rank{f447} = rank{4} (3.3.12) 


进一步 可 以 证 明 ，474 与 447 有 相同 的 非 零 特征 值 Xi， 且 相同 的 非 零 特 征 信 总 是 为 正 
数 。 在 数学 上 把 这 些 非 零 的 特征 值 的 平方 根 称 作 抢 阵 4 的 奇异 值 , 记 if4} = VX{474)} 。 
上 撼 阵 的 奇异 值 大 小 通常 决定 矩阵 的 性 态 ， 如 果 抑 阵 的 奇异 值 变化 特别 大 ， 则 矩阵 中 
某 个 参数 有 一 个 微小 的 变化 将 严重 影响 到 原 抢 阵 的 参数 ， 如 其 特征 值 的 大 小 , 这 样 的 第 
阵 又 称 为 病态 矩阵 ， 有 时 也 称 为 奇异 矩阵 。 


例 3.8 考虑 下 面 的 著名 矩阵 4 来 演示 矩阵 奇异 值 的 作用 四 


1 1 
4=| 4 0 
0 玉 


由 于 矩阵 的 奇异 值 是 通过 和 矩阵 474 的 特征 值 来 求 出 的 ， 而 对 于 前 面 给 出 的 矩阵 4 来 说 ， 有 
44= [3 ie] 
如 果 A 的 值 特别 小 ,将 有 1 妇 & 1 以 致 于 在 机 器 允许 的 精度 下 妇 +1 一 1) 则 474 可 以 近似 地 
奢 出 一 个 抢 阵 元 素 全 部 为 1 的 2x2 和 抢 阵 ,这样 就 可 以 得 出 474 矩阵 特征 值 为 2 和 0, 亦 即 原 矩 阵 
4 的 奇异 值 为 V2 和 0 这样 的 结论 。 
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如 果 风 在 计算 中 不 可 以 忽略 ， 这 样 显 然 可 以 看 出 原 和 矩阵 的 秩 rank{4} = 2 ， 而 使 用 数值 方法 后 
得 出 错误 的 结论 rank{4} = 1。 出 现 这 样 错误 的 原因 是 在 计算 中 不 必要 地 引入 了 上 ， 从 而 使 得 其 结 
果 被 错误 地 含 人 了 ， 所 以 只 有 通过 奇异 值 分 解 的 方法 才能 正确 地 求 出 矩阵 4 的 秩 。 


假设 4 和 抢 阵 为 mx 经 和 矩阵， 且 Tank{4} =” 则 4 和 抢 阵 可 以 分 解 为 


] M (3.3.13) 


其 中 了 和 寻 为 正 交 撼 阵 ，A = diag{oi,……，,or} 为 对 角 矩 阵 ， 且 其 对 角 元 素 均 不 为 0 。 
MATLAB 提供 了 直接 求 取 拖 阵 奇异 值 分 解 的 函数 ， 其 调用 方式 为 


[E，&AL，V] = svdq(A) ; 


其 中 & 为 原始 挎 阵 , 返 回 的 At 为 对 角 挎 阵 ,而 T 和 Y 均 为 变换 抢 阵 ,并 满足 4 = 4 VT 。 


用 上 面 的 极 册 例 子 来 理解 奇异 值 的 概念 ， 假 设 式 中 的 疡 取 了 一 个 极 小 的 数值 上 = 5xeps, 这 时 
可 以 构造 出 4 矩阵， 并 求 出 其 秩 和 奇异 值 来 


>> A=[1,1; 5*eps,0; 0,5+eps]; ( 
>> sqrt(eig(A'*A) ) 


ans = 0 
工 .4142 
>> [ug,v]=svd(A) 
u = 1.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 -0.7071 0.7071 
0.0000 0.7071 0.7071 


g = 1.4142 0 
0 0.0000 
0 0 


v=0.7071 -0.7071 
0.7071 0.7071 

>> 8&(2,2) 

ans = 1.t102e-015 

>> Tank(A) 


ans = 2 


从 这 一 例子 可 以 看 出 ,由 求 取 特 征 值 的 方法 得 出 的 奇异 值 是 不 正确 的 ， 而 由 奇异 值 分 解 的 算法 将 得 . 


出 正确 的 奇异 值 ， 因 为 在 前 一 种 方法 中 引入 了 忆 的 值 而 最 终 被 含 入 ， 故 结果 是 不 正确 的 。 在 奇异 
值 分 解 中 可 见 4 阵 的 最 小 奇异 值 并 不 是 0 ， 而 是 1.1102 x 10-45 这 样 的 小 数 ， 故 这 时 此 抢 阵 的 秩 为 
2， 而 不 是 1， 可 见 采用 奇异 值 分 解 的 工具 可 以 正确 地 得 出 矩阵 的 秩 。 


扼 阵 最 大 奇异 值 cmax 和 最 小 奇异 值 roin 的 比值 又 称 为 该 矩阵 的 条 件数 ， 记 作 
cond{4j, 即 cond{4} = omarx/omin, 抢 阵 的 条 件数 越 大 ， 则 对 参数 变化 越 敏 感 。 矩阵 的 
最 大 和 最 小 奇异 值 还 分 别 经 常 记 作 5f4} 和 af4} .。 在 MATLAB 下 也 提供 了 求 取 和 矩阵 
条 件数 的 函数 cond(), 其 调用 格式 为 
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例 3.9 考虑 例 3.2 中 给 出 的 4 和 抢 阵 ， 如 果 调 用 MATLAB 中 给 出 的 矩阵 奇异 值 分 解 函 教 srd()， 则 
可 以 容易 地 求 出 X, 了 和 了 抢 阵 ， 并 可 以 容易 地 求 出 该 矩阵 的 条 件数 ， 


>> [U， G, 妆 =svd(A) 

U = 0.4566 -0.3534 0.1227 0.5642 0.5742 -0.0600 
0.2187 -0.5343 0.5642 -0.1227 -0.5273 -0.2352 
-0.0778 -0.5721 -0.1227 -0.5642 0.3391 0.4673 
-0.3534 “ -0.4566 -0.5642 0.1227 -0.0600 -0.5742 
-0.5343 -0.2187 0.1227 -0.5642 -0.2352 0.5273 
-0.5721 0.0778 0.5642 -0.1227 0.4673 -0.3391 


G= 18.2911 0 0 0 0 0 
18.2911 0 0 0 0 

0 0 8.5440 0 0 0 

0 0 0 8.5440 0 0 

0 0 0 0 7.5786 0 

0 0 0 0 0 7.5786 

V = .5774 0.0000 、-0.0832 0.5713 0.5773 9.0013 


.2887 -0.5000 0.0832 -0.5713 0.2876 0.5006 
.0000 -0.5774 -0.5713 -0.0832 0.0013 -0.5773 
-0.2887 -0.5000 -0.0832 0.5713 ” -0.2898 0.4994 
-0.5000 “” -0.2887 0.5713 0.0832 0.5006 ” -0.2876 
>> cond(A) 
amS 二 2.4135 
>> 6G(1,1)/G(6,6) 


0 
0.5000 -0.2887 0.5713 0.0832 -0.4994 -0.2898 
0 
0 


angs = 2.4135 
>> B = A' #+A; sqrt(eig(B)) 
arns = 7.5786 
7.5786 
8.5440 
sth 
18.2911 
18.2911 
>> ans(6)/ans(i) 
ans = 2.4135 


这 里 用 到 了 三 种 方式 来 求 取 邱 阵 的 条 件数 ， 其 中 第 一 种 方法 是 直接 调用 cond() 函数 来 求 的 ， 
”而 第 二 种 方式 是 根据 条 件数 的 定义 直接 由 殉 阵 奇异 值 的 最 大 值 与 最 小 值 的 比值 来 求 的 ， 而 第 三 种 
方法 首先 求 出 4 4 和 邱 阵 的 特征 值 ， 再 由 它 开 平方 得 出 原 矩阵 的 奇异 值 ， 最 后 由 和 抢 阵 的 奇异 值 求 出 
该 矩阵 的 条 件数 ， 这 三 种 方式 得 出 的 结果 是 一 致 的 。 


例 3.10 对 于 ? 关 各 的 抢 阵 4 来 说 ， 也 可 以 对 之 作 奇 异 值 分 解 ， 例 如 


[3 5 了 
4= |2 这 归 4 


如 果 使 用 如 下 命令 则 可 以 得 出 
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>> A= [1，3，5，7; 2，4，6，8]; 
>> [U,，G,，W] = svd(A) 


了 一 0.6414 0.7672 
0.7672 -0.6414 
G= 14.2691 0 0 0 
0 0.6268 9 0 
V = 0.1525 -0.8226 0.5477 0 


0.3499 “ -0.4214 “” -0.7303 0.4082 
0.5474 -0.020t -0.1826 -0.8165 
0.7448 0.3812 .0.3651 0.4082 
>> “ U*G 本 V) 
ans = 1.0000 3.0000 5.0000 7.0000 
2.0000 4.0000 6.0000 8.0000 
>> morR(A-ans) 
ans = 3.2256e-015 


对 这 个 例子 进行 逆 运 算 ， 即 UTV” ， 则 可 以 还 原 成 原来 的 4 和 抢 阵 ， 由 前 面 的 分 析 可 见 ， 这 样 得 
出 的 矩阵 误差 是 很 小 的 。 | 


3.4 矩阵 的 特征 值 与 特征 向 量 


对 一 个 窍 阵 4 来 说 ， 如 果 存 在 一 个 非 零 的 向 量 z ， 且 有 一 个 标量 入 满足 
4z = )z (3.4.1) 
则 称 入 为 4 矩阵 的 一 个 特征 值 ， 而 z 为 对 应 于 特征 值 入 的 特征 向 量 ， 严 格 说 来 ， z 应 
该 称 为 4 的 右 特征 向 量 。 如 果 拖 阵 4 的 特征 值 不 包含 重复 的 值 ， 则 对 应 的 各 个 特征 向 
. 基 为 线性 独立 的 ， 这 样 由 各 个 特征 向 量 可 以 构成 一 个 非 奇 异 的 殉 阵 入 如 果 用 它 对 原始 抢 
阵 作 相似 变换 ， 则 可 以 得 出 一 个 对 角 抢 阵 。 和 抢 阵 的 特征 值 与 特征 向 量 由 MATLAB 提供 
的 函数 eig() 可 以 容易 地 求 出 ， 该 函数 的 调用 格式 为 


[V，D] = eig(A) 





其 中 4& 为 要 处 理 的 拖 阵 ，D 为 一 个 对 角 撼 阵 , 其 对 角 线 上 的 元 素 为 矩阵 4 的 特征 值 ， 而 每 
个 特征 值 对 应 的 V 抢 阵 的 列 为 该 特征 值 的 特征 向 量 , 该 矩阵 是 一 个 满 秩 皇 阵 。MATLAB 
的 矩阵 特征 值 的 结果 满足 4Y =.YD ， 且 每 个 特征 向 量 各 元 素 的 平方 和 ( 即 2 范 数 ) 均 
为 1 。 如 果 调 用 该 函数 时 只 给 出 一 个 返回 变量 ， 则 将 只 返回 矩阵 4 的 特征 值 。 即 使 4 为 
复数 矩阵 ， 也 照样 可 以 由 eig() 函数 得 出 其 特征 值 与 特征 向 量 和 矩阵 的 。 

抢 阵 的 特征 值 等 概念 在 控制 系统 的 研究 中 还 是 很 重要 的 ， 例 如 要 判断 一 个 线性 系统 
的 稳定 性 的 一 种 最 有 效 的 方法 是 直接 求 出 系统 所 有 的 极点 ， 然 后 根据 极点 的 分 布 情况 来 
确定 系统 的 稳定 性 。 系 统 的 极点 求 取 当然 可 以 由 和 气 阵 特征 值 的 求解 来 完成 。 

挎 阵 特征 值 的 求解 算法 是 多 种 多 样 的 ， 最 常用 的 有 求解 实 对 称 矩 阵 特征 值 与 特征 向 
量 的 Jacobi 算法 ， 有 原点 平移 QR 分 解法 与 两 步 QR. 算法 , 拖 阵 的 特征 值 与 特征 向 量 的 
求解 有 许多 标准 的 六 程 序 或 程序 库 可 以 直接 调用 , 如 著名 的 EISPACK 软件 包 B,11 等 。 
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例 3.11 考虑 例 3.2 中 给 出 的 扼 阵 4， 如 果 调 用 eig() 函数 ， 


重 


>> [v，dj = eig(A) 
V = Columns 1 thzrough 4 


-0.3853 + 0.1350i -0.3853 
-0.4012 - 0.0757i -0.4012 
-0.3096 - 0.2661i -0.3096 
-0.1350 -~ 0.38531 -0.1350 
0.0757 - 0.4012i 0.0757 
0.2661 - 0.3096i 0.2661 

Columns 5 through 6 
0.3418 + 0.2233i 0.3418 
-0.4076 - 0.0224i -0.4076 
0.3642 - 0.1844i 0.3642 
-0.2233 + 0.3418i -0.2233 
0.0224 - 0.4076i 0.0224 
0.1844 + 0.3642i .0.1844 

da = (Columns 1 through 4 

14.4641 +11.1962i 0 
0 14.4641 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 

Columns 5 through 6 
0 0 
0 0 
A 0 0 
0 0 
7.5359 + 0.8038i 0 

0 


+ + + + + 
ooeoeooo 


十 
口 口 口 口 口 口 


-11 . 


.13501 
.0757 
.2661i 
.38531 
.40121 
.30961 


.2233 
.0224 
.1844i 
.3418i 
.40761 
.3642i 


19621 


7.5359 - 0.8038i 


>> “max (norm(A*+vV~Y*d) ) 
ang = 1.5594e-014 


>>  eig(A) 
ans = 14.4641 +11.1962i 
.4641 -11.19621 
.0000 + 3.0000i 
.0000 - 3.0000i 
.5359 + 0.8038i 
.5359 - 0.8038i 


14 


vv o om 





-0.4077 
-0.0202 
0.4077 
0.0202 
-0.4077 
-0.0202 


0 

0 
8.0000 
0 

0 

”0 


+ 0.02021 
- 0.4077i 
- 0.0202i 
+ 0.4077I 
+ 0.02021 
-~ 0.4077i 


+ 3.0000i1i 


则 可 以 获得 矩阵 4 的 特征 值 与 特征 向 


-0.4077 - 0.0202i 
-0.0202 + 0.4077i 
0.4077 + 0.0202i 
0.0202 - 0.4077i 
-0.4077 - 0.0202i 
-0.0202 + 0.4077i 


0 
0 
0 

8.0000 - 3.0000i 
0 
0 


可 见 在 前 面 的 例子 中 两 次 调用 了 eig() 函数 ， 但 由 于 返回 参数 个 数 不 一 致 ,所 以 前 面 的 调用 返 
回 垂 阵 4 的 特征 值 与 特征 向 最 , 而 后 面 的 调用 只 返回 了 答 阵 4 的 特征 值 而 不 返回 特征 向 量 。 另外 ， 
返回 特征 值 的 格式 因 返 回 变量 个 数 不 同 而 不 同 。 
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若 想 由 C 或 FORTRAN 语句 从 最 底层 编程 ， 则 需要 编写 相当 大 的 程序 才 可 以 完成 此 计算 。 当 
然 求 取 抑 阵 特 征 值 与 特征 向 量 的 标准 子 程序 可 以 由 文献 11] 中 得 出 。 


一 个 
例 3.12 ”考虑 一 个 矩阵 1 ， 100 10000 
4 = | 0.01 1 100 


0.0001 01 1 
分 析 4 和 抑 阵 的 性 质 


>> A= [fl，100，10000; 0.01，1，100; 0.0001，0.1， 菇 ; 
>> [V1，D1] = eig(A); Vi 
V1 = ti.0000 -0.9999 -0.9999 
0.0000 -0.Q100 -0.0100 
-0.0001 -0.0003 0.0004 
>> cond(V1) 
ans = 3.6517e+003 


可 见 特征 疝 量 抢 禾 页 的 条 件数 相当 大 ， 可 以 被 认为 是 病态 算 阵 ， 所 以 再 利用 得 出 的 机 进行 操 
作 是 很 不 合适 的 。 在 袖 际 计算 中 ， 往 往 要 对 原始 失 阵 作 一 种 特殊 的 相似 变换 ， 这 种 变换 称 为 均衡 
变换 ， 它 可 以 通过 -baiance() 函数 的 调用 来 完成 ， 即 引入 一 个 矩阵 闪 ， 使 得 变换 后 的 矩阵 已 满足 
TDBT-I 一 4。 






>>  [T，B]j=balance(A) 
T = 1.0e+003 二 


4.0960 0 0 
0 0.0160 0 
0 0 0.0005 


B = 1.0000 0.3906 1.2207 
2.5600 1.0000 3.1250 
0.8192 3.2000 1.0000 

>> [V2，D2] = eig(B); V2 

V2 = 0.7736 -0.2771 -0.2389 
0.0000 -~0.7095 -0.6116 

-0.6337 -0.6480 0.7543 
>> cond(V2) 

ans = 2.3503 


可 以 看 出 ， 经 过 均衡 变换 之 后 的 和 抢 阵 万 的 可 读 性 更 强 ， 因 为 矩阵 元 素 之 间 的 差异 不 像 原来 4 
和 皇 阵 的 那样 悬殊 了 。 对 经 过 均衡 变换 的 抢 阵 求 取 特征 值 与 特征 向 量 ， 则 得 出 的 特征 向 量 色 的 结果 
也 是 比较 均衡 的 ， 其 条 件数 也 大 大 地 减 小 了 。 值得 注意 的 是 ， 这 两 种 方法 得 出 的 矩阵 特征 值 是 一 臻 
的 ， 但 是 友 是 妃 抢 阵 的 特征 向 基 失 阵 ， 而 不 是 4 抢 阵 的 特征 向 量 矩 阵 ， 在 使 用 时 不 要 对 之 产生 混 
消 . 在 实际 运算 中 ， 如 果 原 矩阵 的 特征 向 量 条 件数 过 大 ， 则 采用 均衡 变换 还 是 必要 的 ， 但 使 用 时 还 
是 应 该 慎重 。 考 虑 下 面 一 个 例子 
| -2 一 0.9 2*#e 
一 2 4 一 1 一 E 
一 ec/4 <s/2 一 1 0 
一 0.5 一 0.5 0.1 1 
其 中 ee 表示 机 器 能 表示 的 精度 ， 前 面 介绍 过 在 MATLAB 下 < =eps = 2.2204 x 10-! 。 如 果 不 对 气 
阵 进 行 任 何 处 理 而 直接 求 取 特 征 值 及 特征 向 量 ， 将 得 出 下 面 的 结果 
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>> Ai=[3，-2，-0.9，2*#yeps;i -2，4，-1，-eps; 
-eps/4，eps/2，-1，0; -0.5，-0.5，0.1， 切 ; 

>> [Vi1，D1]=eig(A) ; noram(A+rVi-V1+D1) 

amnS 三 1.2439 

>> “ [V2，D2]=eig(A, 'nobalance:);， norm(A+V2-V2*D2) 

ans = 2.9957e-015 

>> norm(D1-D2) 

ans = 1.7764e-015 


在 前 面 的 计算 中 ， 首 先 自 at aa 和 特征 向 量 矩 阵 页 , 然后 求 







4 下 -由 Di 的 范 数 时 发 现 ， 该 矩阵 并 不 是 和 定义 中 给 定 的 那 衬 为 一 个 怎 矩阵 ， 这 样 就 可 以 知道 ,得 
- 出 的 矩阵 特征 向 量 和 矩阵 有 很 大 的 误差 ， 如 果 关 闭 eig() 函数 中 的 天 衡 变 换 选 项 ， 则 得 出 的 友 和 了 

满足 4 友 - 厂 Dz = 0， 所 以 对 此 例 来 说 ， 如 果 进 行 均衡 变换 将 得 出 错误 的 特征 向 量 抢 阵 。 上 上 面 的 命 

令 末尾 求 出 了 两 种 方法 所 得 出 的 特征 值 的 差异 ， 可 以 看 出 ， 是 否 经 过 均衡 变换 对 特征 值 的 求 取 及 精 
, 度 凡 乎 没有 任何 影响 。 


.MATLAB 还 提供 了 求 取 广义 特征 值 的 方法 ， 所 谓 | 义 特征 信 的 概念 如 下 ， 假设 存在 
. 一 个 标量 入 和 一 个 非 零 向 量 z, 使 得 


4z = 和 Dr (3.4.2) 


成 立 ， 则 入 称 为 广义 特征 信 ， 而 > 向 量 称 为 广义 特征 向 量 。 事 实 上 ， 普 通 的 失 阵 特征 值 
各 题 可 以 看 成 是 广义 特征 值 问题 的 一 个 特例 ,因为 若 假定 也 = 7 为 单位 阵 ， 则 式 (3.4.2) 
| “中 的 形式 可 以 转化 成 普通 矩阵 特征 值 问题 。 

如 果 卫 和 抢 阵 为 一 个 非 奇 异 矩 阵 ,， 则 上 面 的 方程 可 以 容易 地 转换 成 一 般 的 特征 值 问 题 


机 也 -14z = )z (3.4.3) 





即 入 和 z 分 别 为 B 14 和 抢 阵 的 特征 值 和 特征 向 量 。 但 一 般 情况 下 不 能 随便 假设 妃 阵 为 
非 奇 异 的 ， 所 以 文献 [7] 中 给 出 了 广义 特征 值 问 题 的 QZ 算法 . 在 MATLAB 中 给 出 的 
eig() 函数 可 以 直接 用 来 求 取 殉 阵 的 广义 特征 值 和 特征 向 量 ， 这 时 的 调用 格式 为 


[V，D] = eig(A，B) 


这 一 函数 仍 返 回 一 个 满 秩 的 特征 向 量 和 矩阵 Y 及 一 个 对 角 型 特征 值 矩阵 D, 满足 
4VY=BYD。 


, 例 3.13 ”假设 抢 阵 4 和 巨 如 下 给 出 
四 5 7 6 5 2 6 -1 -2 
. 7 10 8 了 5 --1 2 3 
光 : 人 8 10 | -| -4 1 | 
， 5 7 9 10 5 -2 -3 8 
则 使 用 下 列 命令 可 以 求 出 殉 阵 的 广义 特征 值 和 特征 向 量 
| 


\、 >> A=[5，7，6，5; 7，10，8，7; 6，8，10，9; 5，7，9，10] ; 
>> B=[2 ， 6， 1 2; 5， -~15 2， 3; -3， -4， 下 10 ; 5， 二 仑 3 -3， 8] ; 
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>> [V，D] = eig(A，B) 

V = 0.2224 - 0.00001 0.5157 - 0.01881i -0.0188 + 0.51571 0.8328 + 0.0000i 
0.5985 - 0.0000i -0.1244 + 0.1375i 0.1375 ~ 0.12441 -0.5072 + 0.0000i 
0.4800 - 0.00001i1 -0.3400 - 0.5588i -0.5588 - 0.34001 -0.1929 - 0.0000i 
0.6016 - 0.0000i 0.0603 + 0.51751 0.5175 + 0.06031 0.1098 + 0.0000i 


D = 4.7564 + 0.0000i 0 0 0 
0 0.0471 + 0.1750i 0 0 
0 0 0.0471 - 0.1750i 0 
0 0 0 -0.0037 


>> Rom( 人 水 V 一 ByV*D) 
ans = 9.6583e-015 


3.5 和 抑 阵 求 道 与 线性 方程 求解 
3.5.1 矩阵 求 逆 运算 与 线性 方程 求解 
失 阵 求 道 运算 往往 和 线性 代数 方程 的 求解 有 关 ， 考 虑 下 面 给 出 的 线性 代数 方程 


4z = 也 (3.5.1) 


式 中 4 和 如 为 相 容 维 数 的 矩阵 ， 而 z 亦 为 矩阵 ， 它 称 为 方程 的 解 。 
事实 上 ， 如 果 给 定 的 刀 抢 阵 为 单位 阵 ， 且 4 为 非 奇 异 的 方 阵 ， 则 可 以 立即 得 出 


z = 4-1 甩 (3.5.2) 

并 称 4 :为 4 抢 阵 的 逆 抢 阵 。 对 一 个 已 知 的 m xm 非 奇异 方 阵 4 来 说 ， 如 果 有 一 个 同 
样 大 小 的 C 乍 阵 满 尼 

4C=C4=T (3.5.3) 

式 中 了 为 单位 阵 ， 则 称 C 矩阵 为 4 抢 阵 的 道 矩阵 , 并 记 作 C = 4-1 。 这 时 式 (3.5.1) 中 方 

程 的 解 可 以 写成 > = 4-:! 刀 。 线 性 方程 的 求解 和 和 抢 阵 求 遂 的 算法 是 多 种 多 样 的 ， 比 较 常 


用 的 有 全 ( 列 ) 主 元 隶 Gauss 消去 法 、LU 分 解法 、 基 于 奇异 值 分 解 的 方法 等 ，MATLAB 
提供 了 一 个 求 取 逆 矩阵 的 函数 inv() ， 其 调用 格式 为 


通过 这 一 函数 的 调用 就 可 以 直接 由 给 出 的 A 抢 阵 求 出 其 道 矩 阵 卫 来 。 在 MATLAB 
下 式 (3.5.1) 中 的 解 可 以 由 x=inv(A)*B 求 出 ， 也 可 以 简单 地 由 x=&A/B 求 出 。 但 是 inv() 
函数 的 调用 也 有 值得 注意 之 处 ,例如 如 果 4 抢 阵 为 奇异 的 或 接近 奇异 ， 则 利 函数 有 
可 能 产生 错误 的 结果 。 


例 3.14 考虑 例 3. 中 给 出 的 矩阵 ， 如 果 调 用 MATLAB 的 矩阵 求 六 函数 invC) ， 则 下 区 人 
该 矩阵 的 过 矩阵 来 ee 


>> inv(A) 
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| 蚊 获 闫 叭 蒜 几 蝇 当 霸 过 四 乡 血 凑 恒 | 





ans = 0.0947 -0.0470 -0.013t1 -0.0021 0.0018 0.0038 
-0.0038 0.0947 “” -0.0470 -0.0131 -0.0021 0.0018 
-0.0018 “” -0.0038 0.0947 -0.0470 ” -0.0131 -0.0021 

0.0021 -0.0018 “” -0.0038 0.0947 “” -0.0470 -0.0131 
0.0131 0.0021 -0.0018 ” -0.0038 0.0947 -0.0470 


0.0470 ”0.0131 ”0.0021 -0.0018 -0.0038 0.0947 
例 3.15 如果 原始 矩阵 4 为 下 面 的 奇异 卸 阵 


2 3|- 
4= 5 6 
8 9 


则 调用 MATLAB 的 殉 阵 求 赣 函数 可 以 得 出 下 面 的 结果 


号 中 哺 


>> A=[1，2，3; 4，5，6; 7，8，9]; 
”>> B = inv(A) 
Warning:， Matrix is close to singular or badly scaled， 
Results may be inaccurate，RCOND = 2.937385e-018 
B = 1.0e+016 * 
0.3152 “ -~0.6304 0.3152 
-0.6304 1.2609 “ -0.6304 
0.3152 “” -0.6304 ”0.3152 


可 见 这 时 给 出 一 个 警告 信息 ， 提 示 用 户 该 矩阵 接近 于 奇异 (事实 上 ao 矩阵 是 一 个 奇异 矩阵 ， 但 
通过 孝 值 算法 后 得 出 的 是 接近 奇异 的 结论 ) ， 浆 提示 得 出 的 逆 和 矩阵 可 能 是 不 正确 的 ， 最 后 还 列 出 了 
逆 抢 阵 的 结果 。 当 然 从 结果 团 来 显然 是 没有 意义 的 。 

3.5.2 和 矩阵 的 广义 逆 


如 果 用 户 确实 需要 得 出 原来 奇异 矩阵 的 一 种 “ 闻 ” 阵 ， 就 需要 使 用 广义 逆 的 概念 
了。 对 要 研究 的 失 阵 4 ， 如 果 存 在 一 个 矩阵 六 , 它 满足 


4N4= 4 (3.5.4) 
则 六 和 抢 阵 称 为 4 的 广义 道 矩阵 ， 记 作 人 全 MATLAB 提供 了 求 取 和 撼 阵 广义 道 的 
函数 Pinv(), 该 函数 的 调用 格式 为 


B = pinv(A，tol) 


其 中 tol 为 判 0 用 误差 限 ， 如 果 省 略 此 参数 ， 人 eps, 这 
时 将 返回 A 的 广义 逆 矩 阵 B 。 


可 以 重新 考虑 前 面 例子 中 的 奇异 矩阵 ， 如 果 调 用 了 pinv() 函数 ， 并 对 结果 进行 检验 ， 则 会 得 
出 以 下 的 结果 。 : 


>> iiA = pinv(A) 
ans = -0.6389 -0.1667 0.3056 
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| 





-0.0556 0.0000 0.0556 
0.5278 0.1667 -~0.1944 
>> 工 AxA 人 
ans = 0.8333 0.3333 ” -0.1667 
0.3333 0.3333 0.3333 
-0.1667 0.3333 0.8333 
>> 开本 
amns = 0.8333 0.3333 -0.1667 
0.3333 0.3333 0.3333 
-0.1667 ” 0.3333 0.8333 
>> 内 汪 工 本 上 
ans = 1.0000 2.0000 3.0000 
4.0000 5.0000 6.0000 
7.0000 8.0000 9.0000 
>> 。 工 A 冰 只 本 工 A 
ans = -0.6389 -0.1667 0.3056 
-0.0556 0.0000 0.0556 
0.5278 0.1667 -0.1944 


可 以 看 出 ， 这 样 得 出 的 道 矩阵 元 素 不 再 是 没有 意义 的 数据 了 ， 但 对 结果 作 4 互 和 B4 运算 ， 则 
得 出 的 两 个 矩阵 不 再 是 单位 阵 了 。 尽 管 得 出 的 “ 逆 ” 抑 阵 不 满足 常规 道生 阵 的 一 般 要 求 ， 但 它 满足 
44-4 一 4 及 4-44- = 4- 两 个 条 件 。 


前 面 考虑 的 都 是 4 为 方 阵 的 情况 ， 如 果 人 阵 是 于 x m 一 个 长 方形 矩阵 (其 中 内 天 癌 ) 
则 用 pinv() 函数 也 可 以 求 出 4 阵 的 广义 逆 矩 阵 ， 如 果 定 义 下 面 的 范 数 最 小 化 指标 


minll4z - 引 1 (3.5.5) 


则 满足 这 一 指标 的 解 共 有 无 穷 多 个 ， MATLAB 的 pinv() 函数 是 众多 这 样 的 解 中 的 一 
个 ,但 这 一 个 解 有 其 特殊 意义 ， 因 为 它 是 唯一 的 。 可 以 证 明 ， 对 一 个 给 定 的 撼 阵 4, 存在 
一 个 唯一 的 矩阵 M 使 得 下 面 三 个 条 件 同时 成 立 

1) 4M4=4 

2) M4M = M 

3) 4M 与 M4 均 为 对 称 矩 阵 
这 样 矩阵 1 称 为 矩阵 4 的 Moore-Penrose 广义 道 矩 阵 ,， 记 作 
件 中 可 以 看 出 ， 第 一 个 条 件 和 一 般 广 义 道 的 定义 也 是 一 样 闻 的 是 它 还 要 求 满足 
第 二 和 第 三 个 条 件 ， 这 样 就 会 得 出 唯一 的 广义 道 矩 阵 了 。 更 旨 则 ， 如 果 对 复数 抢 阵 
4 来 说 ， 若 得 出 的 广义 首 扼 阵 的 第 三 个 条 件 扩展 为 M4 与 4M 均 为 Hermit 矩阵 ， 则 这 
样 构造 的 矩阵 也 是 唯一 的 。 MATLAB 的 pinv() 函数 得 出 的 就 是 这 样 的 广义 道 矩 阵 。 

除了 上 面 的 求解 方法 以 外 ， 另 外 还 可 以 把 方程 的 解 简单 地 写成 y=A\ B 。 这 样 得 出 的 
解 同 样 能 够 极 小 化 式 (3.5.5) 中 所 示 的 性 能 指标 ， 它 和 由 广义 首 求 解 的 方法 的 区 别 主 要 
在 于 ， 用 这 种 方法 获得 的 解 含 有 多 个 零 值 。 


Mf- = 4+ 。 从 上 面 的 三 个 条 
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例 3.16 ”考虑 下 面 的 长 方形 方程 
6 1 4 2 让 四 
3 0 1 4 2lIz=|6 
忆 -2 -5 8 4 4 
可 以 使 用 下 列 MATLAB 函数 和 命令 来 对 该 方程 作 相应 的 分 析 


>> A= [6,.1，4，2，1; 3，0，1，4，2; -3，-2，-5，8，4]; 
>> B = [11; 6; 4]; 


>> rank(A) 
ans = 2 
>> xl = pinv(A)*B 环 
xl = 0.9625 
0.0682 
0.4573 
0.8739 
0.4370 
>> “mnorm(A+xl-b) 
an3 = 2.1381 
>> “ x2=ANB 
Warning: Rank deficient，rank = 2 tol = 1.0175e-014 
x2 = 1.3333 
0 
0 
0.9286 
0 


>> norm(AyXx2-b) 
ans = 2.1381 





可 见 ，4 气 阵 不 是 满 条 


致 ， 但 是 在 解 中 含有 很 多 零 值 . 下 面 对 得 出 的 广义 六 矩阵 的 性 质 进 行 分 析 


>> iiA = pinv(A) 
iIA = 0.0730 0.0413 -0.0221 
0.0108 0.0020 -0.0156 
0.0459 0.0178 -0.0385 
0.0327  .， 0.0431 0.0638 
0.0164 0.0215 0.0319 
>> 工人 中 人 机 工人 
ans = 0.0730 0.0413 “” -0.0221 
+ 0.0108 0.0020 -0.0156 
0.0459 0.0178 -0.0385 
0.0327 0.0431 0.0638 
0.0164 0.0215 0.0319 
>> mnorm(ik-ans) 必 Testing or iAyA 工 AAA 
ans = 3.0278e-017 
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阵 ， 如 果 调 用 MATLAB 下 的 pinv() 函数 则 可 以 得 出 一 组 方程 的 解 
xl. 将 xl 代入 则 可 以 求 出 范 吉 值 ， 若 直接 采用 右 除 的 方法 也 可 以 得 出 一 组 解 x2, 其 范 数 与 xi 的 一 


| 





>> ”了 IOT 贡 (从 本 工具 本 有 一人) %Testing 于 oOT 具 本 斌 由本 太一 

ans = 2.8883e-015 

>> “了 orm(IiA*+A-A2*iIA:) Testing tor iiA+*A symmetFric 
ans = 1.4543e-016 

>> “morm(A+iA-iA7+A) 人 Testing for Ayih symmetric 
ans = 6.7987e-~017 


可 见 由 MATLAB 直接 得 出 的 广义 逆 抢 阵 为 Moore-Penrose 道 。 下 面 考虑 对 4+ 再 求 一 次 广义 
道 ， 并 观察 其 结果 


>> IAA = pinv(IiA)》 

iiA = 6.0000 1.0000 4.0000 2.0000 1.0000 
3.0000 0.0000 1 .0000 4.0000 2.0000 
~3.0000 -~2.0000 -5.0000 8.0000 4.0000 

>> ”norm(iiA-A) 

ans = 5.9998e-~0t5 


由 前 面 给 出 的 结果 可 见 对 一 个 失 阵 的 广义 道 再 求 一 次 广义 道 ， 则 将 还 原 成 原来 的 矩阵 ， 亦 即 
(4+)+=4。 
3.5.3 Kronecker 积 与 方程 求解 


对 于 一 类 特殊 线性 代数 的 方程 
4X = C (3.5.6) 


其 中 4 为 画 x 于 矩阵 ， 且 C 为 画 xmm 移 阵 ， 为 叙述 方便 起 见 可 以 将 上 面 各 个 矩阵 的 参 
数 记 成 


人 1 化 2 人 仑 人 C1 C2 [和 Crm 
Zu: 十 1 人 mm 十 2 22mm Cm 十 1 Cm 十 2 CC 
姑 = CE 。 
Z(n-1)m+1 Z(n 一 1)m+2 Znm c(n -1)mm 二 I C(a -1)mm 十 2 ”Cn 
(3.5.7) 


当然 该 方程 的 解 可 以 由 励 = 4-1C 求 出 , 同时 由 MATLAB 函数 直接 可 以 求 出 该 方程 的 
解 X = inv(A)*C。 往 往 我 们 更 希望 将 上 面 的 方程 转换 成 方程 右边 为 一 个 列 向 量 ， 且 方 
程 的 解 也 由 一 个 列 向 量 来 表示 , 则 需要 进行 特殊 的 变换 。 

可 以 证 明 ， 该 方程 可 以 变换 成 


(4@ 灰 )z=ec (3.5.8) 
式 中 @ 表示 两 个 矩阵 的 Kronecker 乘积 ,而 > 和 e 分 别 为 向 量 ， 其 玫 示 方法 为 
z7 = [zl zz … znm]j，cT = [cl co cam] (3.5.9) 
这 样 原 方程 的 解 > 就 可 以 容易 地 求 出 了 。 
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例 3.17 假设 有 两 个 矩阵 
1 2 3 1 5 
4=|456|，C=|2 4 
| 8 让 | 中 
这 样 的 线性 代数 方程 可 以 由 下 面 两 种 方法 解 出 


>> Aflt23;456; 780]; 
>> Ce[15; 2 4; 4 6]; 
>> xl = inv(A)*C % Direct Kethod 
xl = -0.4444 -6.0000 
0.8889 6.0000 
-0.it11 -0.3333 
>> “mora( 和 *xl-C) 
ans = 6.5393e-015 
>> Alzkron(A,eye(2)) Indirect Method 


Al = 1 0 2 0 3 0 
0 1 0 2 3 
4 0 5 0 6 0 
| 0 4 0 5 0 6 
7 0 8 0 0 0 
1 0 7 0 8 0 0 
>> ct=[c(i,:) C(2,:) C(3,:)]， 
| ct= 1 
5 
2 
4 
4 
6 
>> Xx2 = inv(AL)*cl 
x2 = -0.4444 
-6.008 、 
0.888 
6.0000 
-0.1111 
-0.3333 


x3 = -~0.4444 -6.0000 
0.8889 6.0000 
~0.1111 -0.3333 
>> “mo 了 (入 *X3-C) 


>> x3 = [x2(1:2),; x2(3:4)，; x2(5:6)?] 
ang = 6.5393e-015 
二 


可 见 ， 用 这 样 两 种 方法 得 出 的 解 是 完全 相同 的 ， 虽 然 两 种 方法 所 用 到 的 解 的 结构 有 所 不 同 ， 但 
通过 简单 的 变换 就 可 以 得 出 满足 原始 方程 的 解 x3 。 
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当然 上 面 演示 的 算法 并 不 是 利用 Kronecker 乘积 的 主要 目的 ， 理 解 了 上 述 的 变换 之 
后 ， 还 可 以 用 Kronecker 积 来 处 理 更 复杂 的 方程 ， 比 如 下 面 给 出 的 LTyapunor 方程 


4 和 十 XB = C (3.5.10) 


式 中 4 为 画 x 和 矩阵 ， 卫 为 吧 x 和 m 抢 阵 ,利用 Kronecker 乘积 的 表示 方法 ， 上 面 的 方 


程 可 以 写成 
(4@ 有 + 到 @B7T)z=e (3.5.11) 







的 4, 已 和 C 和 拖 阵 分 别 为 


1 2 3 1 5 4 
4=|45 6|，B=4ITC=|15 6 7 了 
7 8 0 4 7 9 


例 3.18 假设 式 (3 


则 可 以 由 下 面 的 MATLAB 语句 求 出 该 方程 的 解 


>> A=[12 3;456;780]; B=A，; 
. >> C=[1，5，4; 5，6，7; 4，7，9]; 
>> A0=kron(A,eye(3) )+kron(eye(3) ,B') 


hA0 = 2 2 3 2 0 0 3 0 0 
4 6 6 0 2 0 0 3 0 
7 8 1 0 0 2 0 0 3 
4 0 0 6 2 3 6 0 0 
0 4 0 4 10 6 0 6 0 
0 0 4 7 8 5 0 0 6 
7 0 0 8 0 0 1 2 3 
0 7 0 0 8 0 4 5 6 
0 0 7 0 0 8 7 8 0 


>>  c=[CcGl1,:) C(2,:) C(3，:)1]; 
>> X0O = inv(CAO):c， 
”xx0 = 1.5556 
-1.1111 
0.3889 
=- 夺 .111L1 
1.2222 
0.2222 
0.3889 
0.2222 
.3889 ， 
>> D=[x0(1:3)，; x0(4:6)，; x0(7:9) 杀 
D = 1.55566 -1.1111 0.3889 
-1l.1tll1 1.2222 ”0.2222 
0.3889 ”0.2222 ”0.3889 
>> “CO=A+D+DxA， 
CO = 1.0000 ”5.0000 4.0000 
5.0000 “6.0000 7.0000 


心 


-97 - 


| 





4.0000 7.0000 “9.0000 
>> “norg(C0-C) 
an = 8.2709e-015 


上 面 求 出 了 需要 的 Lyapunov 方程 的 解 ， 并 将 该 解 代 入 了 原始 的 方程 ， 可 见得 出 的 结果 满足 原 
， 始 方程 ， 其 误差 也 是 非常 小 的 ， 故 该 算法 可 以 以 相当 高 的 精度 求解 相应 的 方程 .事实 上 ，MATLAB 
中 也 提供 了 Lyapunov 方程 的 求解 炎 数 1yap(), 在 第 5 章 中 还 将 详细 介绍 该 函数 ， 这 里 直接 使 用 该 
函数 得 出 方程 的 解 
>>  X=1yap(A,A: ，-C) 
X= 1.5556 -1.1111 0.3889 
-1.1111 1.2222 0.2222 
0.3889 0.2222 0.3889 
>> ”moOr 取 (和 央 水 X 十 X 本 只 ?一 C) 
ans = 1.0400e-014 


可 见 直接 调用 1yap() 函数 得 出 的 方程 解 和 前 面 的 方法 得 出 的 是 几乎 完全 一 致 的 ， 两 者 之 间 有 
”差异 是 因为 所 采用 的 算法 不 同 ， 对 此 例 来 说 似乎 由 Kronecker 积 的 算法 得 出 解 的 精度 稍 敲 一些。 


3.6 稀疏 矩阵 的 处 理 


在 实际 的 抢 阵 运算 中 ,往往 要 用 到 一 些 特殊 的 矩阵 ， 这 些 失 阵 的 很 多 元 素 的 信 都 是 
0， 只 有 少 部 分 的 元 未 为 非 0 的 ,例如 一 个 单 伍 和 矩阵 ， 只 有 对 角 线 上 的 元 素 为 非 0 元 素 ， 
: 而 其 它 所 有 元 素 的 值 全 是 0 ， 这 样 再 用 常规 矩阵 的 形式 来 表示 该 矩阵 是 很 费 空 间 的 。 于 
:是 很 自然 地 出 现 了 稀 朴 矩阵 (sparse matrix) 的 玫 示 方法 。 





MATLAB 4.0 中 成 功 地 引入 了 稀 朴 矩阵 的 表示 方法 国 , 并 定义 了 大 量 的 稀 朴 矩阵 处 “ 


理 函 数 。 假 设 用 户 想 产生 一 个 称 梳 形式 表示 的 单位 矩阵 ， 则 可 以 调用 下 面 的 命令 
A=Speye(100) ; 
这 样 就 会 产生 一 个 100 x 100 的 单位 矩阵 , 如 果 想 显示 4 矩阵 的 内 容 , 则 可 以 在 MATLAB 


;提示 符 下 键入 A, 这 样 将 会 把 4 抢 阵 的 内 容 显示 出 来 


>> 妇 、 

A = 《1,1) 
(2 ,2) 
(3,3) 
(4,4) 
(5,5) 
(6,6) 


。 
9 
。 


(100 ,100) 1 


如 果 按 照常 规 的 方法 生成 一 个 单位 矩阵 B ， 则 再 用 wo 命令 来 显示 工作 空间 中 的 变 
量 ， 将 得 出 如 下 的 结果 


>> B = eye(100); whos 
Jame Size 了 Lements Bytes Density ”Complex 
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有 100 by 100 100 1600 0.0100 No 
B 100 by 100 4140000 80000 Ful1 Ho 
Grand total is 10100 elements using 81600 bytes 


可 以 看 出 ， 同 样 想 表示 一 个 100 x 100 单位 阵 ， 如 果 用 稀 琉 矩阵 的 方法 需要 用 一 个 
100 个 元 素 ， 共 1600 字 节 的 空间 1 ， 而 全 部 矩阵 表示 则 需要 10000 个 元 素 ， 共 (80000) 
个 字 节 来 表示 ， 可 见 由 稀 斑 矩阵 形式 来 表示 会 经 济 得 多 。 

利用 MATLAB 提供 的 sparse() 函数 也 可 以 将 一 个 普通 矩阵 转换 成 稀疏 所 阵 ， 该 函 
数 的 调用 方法 为 


|B=sparse(t) ; ] 


例如 如 果 4 矩阵 为 h=[1,2,3;4,5,6;7,8,0], 则 可 以 通过 下 面 的 命令 来 获得 A 矩阵 
“的 稀 术 表 示 结果 


>>  B=sparse(A) 

B = (1，,1) 
(3 ,1) 
(2,2) 
(1,3) 


《2，,1) 
(1,2) 
(3,2) 
《2,3) 


山 四 二 
中 oo N 中 


如 果 再 采用 whos 命令 则 可 以 看 出 , 同样 一 个 矩阵 A, 用 常规 的 方法 需要 72 个 字 节 ， 
而 稀 斑 表示 法 需要 使 用 108 个 字 节 。 通 过 这 个 例子 可 以 看 出 ， 并 不 是 所 有 的 矩阵 采用 稀 
朴 表 示 方 法 都 可 以 节省 存储 空间 ， 如 果 一 个 矩阵 的 全 部 元 素 都 不 为 0 ， 则 采用 稀 朴 矩阵 
表示 方法 所 用 到 的 元 素 个 数 要 比 常规 表示 方法 多 出 50% 。 

稀疏 矩阵 也 可 以 通过 MATLAB 提供 的 ful1() 函数 的 调用 转换 成 常规 矩阵 的 形式 。 
full() 函 赦 的 调用 方法 也 是 很 直观 的 ,用 户 只 需 在 括号 中 填 入 稀 朴 矩阵 的 名 称 ， 则 会 
自动 返回 常规 矩阵 的 表示 。 

更 一 般 地 ， 可 以 按照 下 面 的 调用 方法 来 产生 一 个 稀 朴 矩阵 


S = sparse(i，j，s，m，n，nzmax) ; 


其 中 mn，m 分 别 为 最 终 产 生 的 稀疏 矩阵 行列 数 ，i，j，s 为 一 个 子 撼 阵 ， 返 回 的 S 为 最 
后 生成 的 稀疏 矩阵 。 例 如 S=sparse(1:n，1:n，1) 将 产生 一 个 阶 稀疏 单位 阵 ， 它 和 
speye(n) 是 等 效 的 ， 最 终 的 结果 和 sparse(eye(n)) 也 是 一 致 的 ， 所 不 同 的 是 ， 用 最 后 
一 种 方法 将 先 暂时 地 产生 一 个 xzm 的 常规 矩阵 ， 然 后 才 产 生 单位 稀 朴 矩阵 。 

再 考虑 下 面 的 命令 B=sparse(10000，10000，1), 这 一 命令 将 产生 一 个 10000x 10000 
的 矩阵 且 其 最 后 一 个 元 素 的 信和 久 1 入 注意 ， 这 时 不 能 使 用 ful1(B) 来 将 之 转换 为 常规 托 
阵 ， 因 为 B 的 常规 矩阵 表示 需要 800MB 的 存储 空间 ， 而 一 般 的 计算 机 都 无 法 直接 玫 示 
这 样 大 的 抢 阵 。 这 样 的 稀 琉 矩阵 惫 MATLAB 输入 以 后 ， 则 用 eig(B) 函数 调用 可 以 立 
即 求 出 原 抢 阵 的 特征 值 来 。 


0 在 MATLAB 稀 琉 矩阵 的 表示 方法 下 ，_ 个 元 
矩阵 元 素 ， 屏 要 用 8 个 字 节 来 儿 示 外 泥 表 的 什 孝 并 罗 中 用:16 
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MATLAB 提供 的 内 部 函数 一 般 都 可 以 直接 用 于 稀 草 抢 阵 的 处 理 ， 例 如 由 eig(A) 可 
以 同样 得 出 稀 朴 矩阵 4 的 特征 值 与 特征 向 量 。 如 果 把 稀疏 矩阵 与 常规 抢 阵 作 运算 ， 例 如 
加 法 运算 ， 则 得 出 的 结果 和 气 阵 正常 情况 下 为 常规 抢 阵 ， 但 也 有 特例 情况 。 例 如 4 为 一 个 


稀 朴 矩阵 ， 而 呈 为 常规 矩阵 ， 则 运算 4.* 刀 只 能 比 原来 的 4 挎 阵 更 稀 酸 ， 故 这 时 得 出 


的 结果 仍 为 一 个 稀 琉 矩 阵 ， 

有 些 抢 阵 的 维 数 相当 大 ， 而 往往 用 户 对 它 的 各 个 元 素 的 具体 值 不 是 很 感 兴趣 ， 只 是 
想 对 该 矩阵 的 非 零 元 素 的 分 布 作 一 个 定性 的 了 解 ， 则 可 以 调用 MATLAB 提供 的 spy() 
函数 将 稀疏 矩阵 的 非 零 元 素 由 图 示 的 方法 示意 地 显示 出 来 ， 该 函数 的 调用 格式 为 


spy(A， 标 号 大 小 ， 标 号 颜色 ) 


-其 中 上 为 稀 朴 矩阵 的 名 称 ， 标 号 大 个 数 信 ， 用 户 可 以 用 试探 的 方式 来 选择 一 个 
,合适 的 大 小 ， 颜 色 标 叶 和 plot () 函数 中 的 类 似 ， 如 选 为 ,r， 则 表示 绘制 红色 的 示意 图 
- 形 。 如 果 4 是 一 个 MATLAB 下 的 稀 术 矩阵 ， 则 调用 spy(A) 可 以 绘制 出 该 矩阵 非 零 元 素 
.的 分 布 图 形 。 


. 例 3.19 ”在 有 限 元 计算 中 ,往往 要 用 到 大 型 的 稀 琉 矩 阵 ， 例 如 MATLAB 4.0 版 本 中 提供 了 一 个 数据 
文件 cracxk.mat ， 它 包含 22KB 字 节 ， 该 文件 中 定义 了 一 个 稀疏 矩阵 ， 其 维 数 为 136 x 136, 如 果 由 该 
! 稀 琉 矩 阵 构造 一 个 相同 的 常规 矩 锋 4 ， 则 再 查看 整个 工作 空间 将 得 出 如 下 的 结论 


>> load crack;  A = fullCcrack); 
>> Whos 
ame Size Elemnents Bytes Density ”Complex 
入 136 by 136 18496 147968 Ful1 Mo 
CTaCK 136 by 136 844 10672 0.0456 No 
Grand total is 19340 elements using 158640 bytes 


可 以 厦 出 ， 该 矩阵 中 有 844 个 非 零 元 素 ， 所 以 稀 朴 表示 形式 占用 的 空间 只 是 常规 表示 方式 的 4.56 多 ， 
河 见 对 这 样 的 数据 使 用 稀 慢 表示 方式 还 是 很 经 济 的 。 - 

如 果 调 用 spy() 函数 ， 则 可 以 得 出 如 图 3-1 所 示 的 非 零 元 素 示意 图 ， 其 中 的 黑 点 相对 于 该 位 置 
有 非 符 元素。 由 此 可 以 容易 地 定性 观察 稀疏 失 阵 的 分 布 情况 及 特点 。 









| 仿照 前 面 介 绍 的 随机 元 素 矩 阵 , 生成 具有 随机 元 素 的 稀 酬 矩阵 可 以 简单 地 由 sprand() 


成 sprandn() 函数 来 生成 ,它们 将 分 别 生成 满足 均匀 分 布 及 正太 分布 的 稀 朴 矩阵 。 这 里 
村 谓 的 随机 分 布 是 指 矩阵 非 零 元 素 的 大 小 洽 足 相应 分 布 ， 当然 非 零 元 素 出 现 的 位 置 也 是 
随机 的 .以 sprandn() 函数 为 例 ， 其 调用 格式 为 


该 函数 将 产生 一 个 和 稀 枕 矩阵 S 一 样 稀 梳 度 的 随机 元 素 稀 疏 矩 阵 ， 且 稀 梳 矩阵 的 元 
素 满 足 标准 正 态 分 布 ， 而 


必 = sprandn(m,n,D)] 


将 产生 一 个 下 行 n 列 ， 稀 琉 和 挎 阵 密度 大 约 等 于 D 的 随机 元 素 稀 酸 矩 阵 。 


-~ 100 - 


| 蚊 获 闫 只 蒜 几 捉 当 车 过 是 乡 血 凑 恒 | 





TY 





0 而 0 的 的 的 1 
图 3-1 稀 琉 矩阵 非 零 元 素 示 意图 


例 3.20 ”考虑 产生 两 个 100 x 100 的 随机 元 素 抢 阵 R 和 S ， 并 预 设 其 稀疏 密度 为 0.03, 然后 再 显示 出 
该 稀 朴 矩阵 的 元 素 分 布 图 形 ， 这 样 整 个 过 程 可 以 由 下 面 的 命令 来 进行 处 理 


>> S = sprandn(100,100,0.03); R=sprandn(100,100,0.03) ; 
>> Subplot(121)，spy(S) 


>> subplot(122)，spy(R) 





nz = 296 nz = 298 


图 3-2 随机 元 素 稀 梳 抢 阵 分 布 示 意图 


这 时 得 出 的 稀 朴 矩阵 分 布 图 形 分 别 如 图 3-2(a), (b) 所 示 。 注意 这 里 显示 的 两 个 稀 朴 矩阵 的 分 布 
明基 是 不 同 的 ， 虽 然 它 份 都 有 几乎 相同 的 适 昼 密度 。 
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3.7 矩阵 的 非 线性 运算 


3.7.1 面向 矩阵 各 个 元 素 的 非 线 性 运算 


MATLAB 提供 了 大 量 函数 ， 允 许 用 户 对 和 抢 阵 进行 处 理 ， 前 面 介 绍 的 主要 是 矩阵 的 
线性 变换 ， 在 本 节 中 将 介绍 如 何 对 抢 阵 进行 非 线性 运算 。 
事实 上 ，MATLAB 提供 了 两 类 函数 , 其 中 一 类 是 对 抢 阵 的 各 个 元 隶 进 行 运算 的 ， 而 
一 类 是 对 整个 矩阵 进行 运算 的 ,前面 曾经 用 到 了 sin() 函数 ， 该 函数 属于 第 一 类 ， 是 . 
对 撼 阵 的 各 个 元 素 单独 运算 的 ， 而 不 是 对 整个 撼 阵 进行 运算 的 。 这 类 常用 的 MATILAB 
函数 在 禾 3-2 中 列 出 来 ， 它 们 的 调用 方法 是 很 显然 的 ， 其 标准 调用 格式 为 


a = 画 数 名 (Ai | 如 B=sin(A) ; 


表 3-2 面向 矩阵 元 素 的 非 线性 函数 表 




















abs() 求 模 (绝对 值 ) 画 数 | asin()，acos() 反正 弦 、 余 弦 画 数 
sqrt () 求 平方 根 函 数 log()，1log10() 自然 和 常用 对 数 
exp() 指数 天 数 real()，imag() ，conj() 求实 虚 部 及 共 辆 复 数 





”sin()，cos() | 正弦 、 余 弦 函 数 round() ，floor()，ceil() | 取 整 数 函 数 





例 3.21 4,5,6; 7,8,0], 调用 其 中 的 一 些 函 数 其 结果 在 下 面 给 出 


， >> A=[1,2,3; 4,5,6; 7,8,0] ; 


>> exp(A)》 >> sin(A) 
ans = 1.0ef003* ans = 
0.0027 0.0074 0.0201 0.8415 0.9093 0.1411 
0.0546 0.1484 0.4034 -0.7568 -0.9589 “ -0.2794 
t+.0966 2.9810 0.0010 0.6570 0.9894 0 
>> 1og(A) >> 1og10(A) 
Warning: Log of zero Warning: Log of Zero 
ansg 二 0 0.6931 1.0986 amgs = 0 0.3010 0.4771 
1.3863 1.6094 1.7918 0.6021， 0.6990 0.7782 
1.9459 2.0794 -Int 0.8451 0.9031 -~Inf 
>> B = 10*inv(A) >> round(B) 
B = -17.7778 8.8889 -1.11ll ans = -18 9 = 
15.5556 -7.7778 2.2222 16 -~8 2 
-1.1ttli 2.2222 -1.111l1 -1 2 -1 


， 当然 这 些 函 数 的 调用 还 是 很 直观 的 ， 其 中 在 调用 对 数 画 数 时 给 出 了 错误 信息 ， 这 是 
由 于 对 0 求 对 数 而 引起 的 正常 现象 。 另 外 这 里 演示 了 rounda() 函数 的 基本 原理 ， 即 对 抱 
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阵 的 各 个 元 索取 不 足 整 数值 ，floor(), ceil() 及 fix() 等 函数 的 功能 也 是 很 显然 的 ， 
对 上 面 例子 调用 它们 并 观察 结果 ， 就 可 以 了 解 其 功能 了 。 
MATLAB 还 允许 调用 fplot() 函 教 来 直接 绘制 出 基本 函数 的 曲线 图 形 ， 该 函数 的 


调用 格式 为 
fplot (函数 名 ， 绘 图 区 间 ， 样 本 点 数 N) 


其 中 函数 名 为 表 3-2 中 给 出 的 任意 名 称 ， 绘 图 区 间 为 一 个 1x2 向量， 分 别 给 出 绘制 图 
形 时 自 变量 的 最 小 值 与 最 大 信 ， 样 本 点 数 可 以 缺 省 ,这 样 将 取 N=25 ， 否 则 用 户 可 以 指 
定 任意 数值 。 例如 如 果 用 户 想 绘制 出 一 个 周期 内 的 正弦 曲线 ， 则 可 以 给 出 如 下 的 命令 
fplot(:sin: , [0,2*pi]); 加 
它 所 起 到 的 作用 和 下 面 各 个 MATLAB 命令 是 一 致 的 
>> t=0: 2*pi/25: 2#pi; y=sin(t); 
>> plot(t,y) 


但 这 样 调用 fplot() 函数 有 一 个 最 大 的 好 处 ， 就 是 它 不 必 单 独占 用 存储 空间 ， 而 后 面 的 
命令 语句 却 至 少 需要 生成 上 向量， 且 调 用 起 来 不 那么 直观 。 


3.7.2 面向 整个 矩阵 的 非 线性 运算 


除了 对 和 卸 阵 的 单个 元 素 进 行 单 独 计算 以 外 ， 一 般 还 常常 要 求 对 整个 矩阵 作 这 样 的 
非 线性 运算 ， 例 如 想 求 出 一 个 矩阵 的 e 指数 ， 这 就 需要 特殊 的 算法 来 完成 了 , 文献 [8] 中 
令 述 了 求解 矩阵 指数 的 19 种 不 同 的 方法 ， 每 一 种 法 都 有 自己 的 特点 及 适用 范围 。 在 
MATLAB 下 提供 了 4 个 求 取 和 拢 pa expml1()，expm2() 和 -expm3() ， 


其 中 的 exzpm() 为 内 部 函数 ， 它 采用 Padk 近 稚 来 余 取 抢 阵 的 指数 ， 而 expml() 本 数 是 


expm() 函数 的 M 函数 实现 。 函 数 expm2() 采用 Taylor 级 数 展开 方法 来 求 取 怎 阵 的 指 
数 ， 该 方法 比较 直观 ， 首 先 对 抢 阵 指数 作 香 级 数 展开 


0 (3741 
乞 入 一 2 和 十 可 mm 和 


若 存在 一 个 凤 使 得 第 吧 十 1 个 累加 项 4m+l/(m 十 1 的 范 数 足够 小 时 ， 则 认为 已 经 
求 出 了 4 移 阵 的 指数 矩阵 ， 基 于 该 算法 的 MATLAB 函数 expm2() 的 核心 部 分 清单 如 下 


function BE = expm2(A) 
E = Zeros(size(A) );. 
PF = eye(size(A) ); 
k = 1; 
while norm(E+F-E,1) > 0 
E=E+F; RFR= ArF/k; K= +1; 
end 


可 以 看 出 ， 这 里 求 取 和 抢 阵 指教 的 关键 是 while 循环 ， 它 在 不 满足 误差 要 求 的 时 候 每 
一 次 在 结果 上 累加 一 个 霉 级 数 项 ， 最 后 得 出 矩阵 的 指数 来 。 
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expm3() 采用 特征 值 特征 向 量 的 方法 求 出 抑 阵 的 指数 矩阵 ， 其 数学 原理 如 下 ， 首 先 
求 出 和 挎 阵 4 的 特征 值 忆 = diag(71,72，…，,7n) 及 相应 的 特征 向 量 撼 阵 , 然后 对 该 对 角 
和 矩阵 求 取 矩 阵 指数 ( 亦 即 对 每 个 对 角 抢 阵 元 素 求 指数 ) ， 这 时 原 和 矩阵 4 的 指数 抢 阵 为 


e71 
e4 = 和 V-1 (3.7.2) 
eTYn 5 


该 算法 的 MATLAB 实现 为 


function 也 = expm3(A) 
[V,D] = eig(A); E =V*#diag(erp(diag(D))) / Vi; 


这 种 方法 看 似 简单 ， 但 有 很 大 的 局 限 性 ， 它 一 般 要 求 原 矩阵 没有 重 根 ， 否 则 往往 得 
出 的 特征 向 量 矩 阵 趋 于 奇异 ， 因 而 得 出 错误 的 结果 ， 后 面 将 通过 例子 来 演示 这 种 现象 。 


例 3.22 考虑 下 面 给 出 的 矩阵 4 


上 下、 -2 1 0 
0 -2 1 0 
4=|0 0 -: 
-5 It 
0 -5 


和 果 想 对 此 矩阵 进行 指数 运算 ， 则 可 以 获得 以 下 的 结果 


>> A=[[-2 1 0; 0 -2 1; 0 0 -2]，zeros(3,2); zeros(2,3) [-5 1; 0 -5]] ; 


>> expm(A) 
ans = 0.1353 0.1353 0.0677 0 0 
0 “0.1353 ”0.1353 0 0 
0 0 0.1353 0 0 
j 1 0 0 0 ”0.0067 ”0.0067 
0 0 0 0 “0.0067 


” >> logm(ans) 
} Warmning : LOGN appears jinaccurate. esterr = 4.591e-007 
ars = 
-2.0000+0.0000i 1.0000-0.0000i 0.0000-0.0000i 0.0000-0.0000i 0.0000+0.0000i 
0.0000-0.0000i -2.0000-0.0000i 1.0000-0.0000i “0.0000+0.0000i 0.0000+0.0000i 
0.0000+0.0000i .0000-0.0000i -2.0000+0.0000i 0.0000-0.0000i ”0.0000-0.0000i 
0.0000-0.0000i .0000-0.0000i 0.0000+0.0000i -5.0000+0.0000i 1.0000+0.0000i 
0.0000+0.0000i .0000+0.0000i 0.0000-0.0000i 0.0000+0.0000i -5.0000-0.0000i 
>> ITeal(ans) 
ans = -2.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 “” -2.0000 .0000 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 -2.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 -5.0000 1.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -5.0000 
>> norm(ans-A) 
ans = 1.1280e-006 


品 口 口 


hh 
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在 这 里 对 e*4 的 对 数 运 算 不 是 很 精确 ， 且 伴随 产生 了 微小 的 虚数 分 量 ， 如 果 取 所 得 出 结果 的 实 
部 , 则 表面 上 可 以 还 原 出 大 来 的 4 怎 阵 ， 但 如 果 进 一 步 进行 误差 分 析 ， 则 可 以 发 现 这 祥 的 还 原 结果 
误差 为 1.1280 x 10“ ， 该 误差 虽然 在 有 些 软件 下 被 认为 是 合理 的 ， 但 在 MATLAB 标准 下 将 被 认为 
太 高 ， 所 以 给 出 错误 信息 提示 .。 事实 上 ， 原 来 的 抢 阵 4 为 一 个 标准 的 Jordan 乍 阵 ， 所 以 如 果 对 两 个 
Jordan 子 失 阵 作 指 数 运 算 ， 也 可 以 得 出 该 矩阵 的 指数 矩阵 


>> B=[expm(A(1:3,1:3))，zeros(3,2); zeros(2,3)，expa(A(4:5,4:5))] ， 


B = 0.1353 0.1353 0.0677 0 0 
0 0.1353 0.1353 0 0 
SC 
0 0 0.1353 0 0 
0 0 0 0.0067 0.0067 
0 0 0 0 0.0067 


可 见 两 种 方法 得 出 的 指数 牌 阵 是 相同 的 。 如 果 采 用 expm2() 函数 来 求 取 矩 阵 指 数 ， 则 可 以 发 现 要 经 
过 需 级 数 的 41 步 昧 加 ， 且 其 累加 项 的 范 数 可 达 9.0548 x 10-2?" ， 显 见 这 一 函数 可 以 以 足够 的 精度 得 
出 正确 的 结果 。 对 同样 一 个 矩阵 采用 expm3() 来 求 到 和 卸 阵 指数 ， 则 可 以 得 出 


>> “B=expa3( 人 人 )》 
Warning: Matri ose to Singular or badly scaled. 


Results may be inaccurate，RCOND = 6.400000e-039 


B = 0.1353 0 0 0 0 
0 0.1353 -35.7010 0 0 
0 0 0.1353 0 0 
0 0 0 0.0067 0 
0 0 0 0 0.0067 


其 中 给 出 了 警告 信息 ， 通 知 用 户 得 出 的 特征 向 量 矩 阵 为 坏 条 件 矩 阵 (条 件数 的 倒数 达 10-??) ， 分 析 
一 下 原 抢 阵 的 特征 值 


>>  eig(&A)， 
ans = -2 =-2 -2 =-5 -5 


可 以 看 出 ， 该 答 阵 有 两 组 重 根 : -2 (3 重 ) 和 -5 (2 重 ), 这 将 使 得 得 出 的 特征 向 量 矩 阵 出 现 奇异 现象 ， 
因而 导致 得 出 错误 的 抢 阵 指数 。 所 以 在 使 用 expm3() 函数 时 需要 引起 足够 的 重视 ， 以 免得 出 错误 的 
结果 。 


除了 对 整个 矩阵 求 取 和 抢 阵 指数 之 外 ， MATLAB 还 允许 对 撼 阵 进行 其 它 非 线性 变 
换 ， 其 中 常用 的 函数 还 有 


Pen)] (矩阵 求 对 数 ) [sqrtaC)] (矩阵 求 平方 根 ) 和 [faamC)] (矩阵 求 任意 函数 ) 


可 以 看 出 ， 这 里 的 函数 名 很 有 特点 ， 每 个 函 教 名 在 标准 函数 名 的 后 面 加 了 一 个 后 级 
m, 表示 对 撼 阵 而 不 是 对 和 拖 阵 元 素 进行 运算 。 这 里 的 funm() 函数 可 以 求 出 矩阵 的 任意 函 
数 ， 其 调用 方法 为 


funm( 矩 隆 名 ,， 画 数 名 : ) 
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中 函数 名 应 该 由 单 引 叶 括 起 来 ， 例 如 如 果 想 求 出 矩阵 4 的 正 络 矩阵 ， 则 可 以 使 用 如 
”下 的 命令 B = fanm(A，'sin') 。 什 得 指出 的 是 ， 这 里 给 出 的 抢 阵 函 教 运算 是 基于 和 矩阵 
特征 值 特征 向 量 而 完成 的 ， 故 在 一 些 特殊 (但 很 常见 ) 的 场合 下 仍 将 出 现 错误 。 


重新 考虑 前 面 的 例子 ， 如 果 想 对 其 中 的 4 抢 阵 作 正 弦 运 算 ， 则 将 得 出 如 下 的 错误 结论 


>> funm(A,sin') 
WAREING : Result from FUNM may be inaccurate，esterr = 


ans = -0.9093 0 0 0 0 
0 -0.9093 0 0 0 
0 0 -0.9093 0 0 
0 0 0 0.9589 0 
0 0 0 0 0.9589 


， .事实 上 生 阵 的 非 线性 函数 运算 可 以 通过 等 级 数 的 方法 简单 地 求 出 ， 例如 正 缉 孝 可 
以 由 下 面 的 备 级 数 展开 式 求 出 


3 
久 = 半 -9 : =4- 了 4 本 亲 二 寺 (3.7.3) 


仿照 expm2() 函数 ， 正 弦 函 数 等 级 数 展 开 的 MATLAB 实现 为 


eros(size(&A)); 


le norm(EB+F-E,1) > 0 
1 BE=E+EFi FF= -A-2+*F/((K+2)*(K+ x+2; 


由 上 面 的 程序 可 以 看 出 ,看 起 来 比较 复杂 的 振 阵 震级 数 展开 程序 可 以 由 几 条 MATLAB 
讳 名 容易 地 编写 出 来 。 在 习题 中 给 出 了 余 弦 及 反正 弦 函 数 的 等 级 数 展开 公式 ， 用 户 可 以 
棣 据 这 些 公 式 ， 并 仿照 前 面 给 出 的 程序 段 很 简洁 地 写 出 相应 的 程序 来 。 例 如 利用 前 面 给 
中 的 程序 段 可 以 在 39 步 等 级 数 累 加 之 后 容易 地 求 出 原 矩 阵 4 的 正 疙 矩 了 


>> 区， 局 
-KK= 39 
| BEB = -0.9093 -0.4161 0.4546 0 0 
0 -0.9093 -0.4161 0 0 
0 0 -0.9093 0 0 
0 0 0 0.9589 0.2837 
0 0 0 0 0.9589 


对 上 面 的 结果 矩阵 再 作 反正 总 运算 ， 不 难得 出 这 样 的 结论 ， 这 种 运算 可 以 还 原 出 原 
而 这 样 的 结果 光 千 MATLAB 握 供 的 funn() 函数 是 不 可 能 得 出 的 ， 所 以 


在 使 用 fanm() 函数 时 应 该 格外 注意 ， 如 果 确 实 不 能 得 出 正确 的 结果 ， 则 建议 采用 每 级 


数 的 方法 编写 程序 来 直接 求 出 。 
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.3.8 数值 分 析 的 其 它 方 法 及 MATLAB 实现 


前 面 给 出 了 各 种 数 住 线性 代数 的 基本 算法 及 MATLAB 实现 ， 这 里 将 讨论 其 它 的 数 
值 分 析 方法 及 MATLAB 实现 ,包括 数据 处 理 、 数 信 微 积分 、 非 线性 方程 求解 和 最 优化 
以 及 常 微 分 方程 的 数值 解法 等 内 容 。 严格 说 来 , 本 节 的 内 容 并 不 属于 数值 线性 代数 的 范 
睹 ， 但 为 了 叙述 方便 起 见 ， 在 这 里 一 起 介绍 这 些 内 容 并 不 会 给 读者 进 成 太 多 的 误解 ， 而 
相反 地 会 更 进一步 理解 数值 分 析 基本 内 容 ， 并 学 会 利用 MATLAB 提供 的 功能 来 迅速 地 
解决 遇 到 的 问题 。 


3.8.1 数据 处 理 的 方法 及 MATLAB 实现 


如 果 给 定 一 组 数据 {zij, = 1 2,……, 了 ， 则 可 以 用 MATLAB 将 这 些 数据 用 一 个 向 
量 表示 出 来 ， 其 具体 方法 当然 是 


这 时 就 可 以 用 MATLAB 提供 的 各 种 命令 或 函数 对 这 样 的 数据 进行 处 理 了 。 例 如 如 
果 想 求 出 这 样 一 组 数据 的 最 大 信和 最 小 值 ， 则 可 以 分 别 采 用 下 面 的 函数 来 求 出 


[xM，i] =max(x) ; 或 [xm，i]=min(x) ; 


其 中 返回 的 xN 及 xm 分 别 为 向 量 x 的 最 大 值 或 最 小 值 ， 而 守 为 最 大 值 或 最 小 值 所 在 的 
位 置 ， 当 然 这 两 个 函数 均 可 以 值 返回 一 个 参数 ， 而 不 返回 夺 _。 如 果 给 出 的 x 不 是 向 量 而 
是 抑 阵 ， 则 采用 min() 和 max() 函数 得 出 的 结果 将 不 是 数值 ， 而 是 一 个 向 量 。 它 的 含义 
是 得 出 由 每 一 列 构 成 的 向 草 的 最 小 值 或 最 大 值 所 构成 的 行 向 量 。 MATLAB 还 提供 了 对 
给 定向 量 的 大 小 进行 排序 的 函数 sort() ， 其 调用 格式 和 min() 的 几乎 是 完全 一 致 ， 调 
用 了 此 函数 之 后 ， 就 可 以 将 向 量 的 值 按照 从 小 到 大 的 顺序 进行 排列 。 

实验 数据 或 随机 数据 也 可 以 由 MATLAB 给 出 的 数据 处 理 函 数 容易 地 进行 ， 比 如 画 
数 mean() 可 以 立即 求 出 罕 量 的 均值 ， 而 std() 可 以 求 出 向 量 的 标准 方差 ， 而 median() 
可 以 求 出 向 量 的 中 间 值 。MATLAB 提供 的 cov() 函数 可 以 对 矩阵 进行 处 理 ， 得 出 数据 
的 协 方 盖 。 





例 3.23 利用 MATLAB 提供 的 函数 首先 可 以 容易 地 生成 满足 正 态 分 布 的 擅 随 机 数 矩 阵 
>> S=randn(10000,5); 


上 面 的 语句 可 以 生成 一 个 10000 x5 的 擅 随 机 数 和 矩阵 ,它们 各 列 之 间 的 协 方差 可 以 由 下 面 的 语句 求 出 


>>  V=cov(S) 

VY = 1.0077 0.0116 0.0065 -0.0079 -0.0032 
0.0116 1.0226 0.0036 0.0041 ~0.0029 
0.0065 0.0036 1 .0167 0.0127 -0.0097 

-0.0079 0.0041 0.0127 0.9860 “” -0.0037 
-0.0032 -0.0029 -0.0097 -0.0037 0.9980 
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这 样 就 可 以 容易 地 产生 一 个 5x5 的 协 方差 矩阵 (理论 上 是 单位 矩阵 ) 。 调 用 其 它 MATLAB 画 数 可 
以 针对 随机 和 玫 阵 的 各 列 得 出 下 面 的 结果 

>> mean(S) 

ans = -0.0118 ”0.0050 “0.0037 “ -0.0023 ”0.0072 

>> std(S) 

amnS 二 1.0038 1.0112 1.0083 0.9930 0.9990 

>> median(S) 

anas. = -0.0109 ”0.0006 ”0.0200 -0.0026 ”0.0170 


由 满足 标准 正 态 分 布 的 随机 数 性 质 可 以 显然 地 看 出 ， 上 面 的 结果 是 正确 的 ， 例 如 产生 的 均值 都 很 
小 ， 而 标准 方差 接近 于 1 。 


MAIIAB 还 提供 了 其 它 数 据 处 理 的 方法 ,如 样 条 函数 插值 spline() 及 快速 Fourier 
-变换 函数 ftt() 等 ， 这 里 就 不 再 进一步 介绍 了 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 由 联机 帮助 得 出 有 关 
的 信息 。 


3.8.2 数值 积 其 二 法 及 MATLAB 赤 蝇 
在 控制 系统 CAD 或 其 它 计算 中 ， 经 常 要 求解 一 个 函数 的 定 积分 


到 / (zjdz (3.8.1) 


在 被 积 函 数 jz) 相当 复杂 时 ， 一 般 很 难 采用 解析 的 方法 求 出 定 积分 的 值 来 ， 而 往往 要 
采用 数值 方法 来 求解 。 在 数值 分 析 课 程 中 我 们 知道 ， 求解 定 积分 的 数 信 方 法 是 多 种 多 样 
移 ， 如 人 简单 的 梯形 法 、Simpson 法 、Romberg 人 它们 的 基本 思 
想 都 是 将 整个 积分 空间 [a, 引 分 钊 成 若干 个 子 空间 [zi zi+l= 1 2, 其 中 zl=o， 
jzN+1 =0 。 这 样 整个 积分 问题 就 分 解 为 下 面 的 求 和 形式 


jlz)dz = 居 jz)dz (3.8.3) 
| 
而 在 每 一 个 小 的 子 空间 上 都 可 以 近似 的 求解 出 来 ， 例如 可 以 采用 下 面 给 出 的 Simpson 方 
讨 来 求解 出 [zi zi+l] 上 的 积分 近似 值 


人 fj(z)dz = 五 音 | reo+4 (si+ +21 (si 这 ) +4 (e+ 于 +f(ei+] 

(3.8.3) 
中 访 = zi+1 一 2 。 MATLAB 基于 此 算法 ， 采 用 自 适 应 变 步 长 方法 给 出 了 quad() 函 
来 求 到 定 积分 ， 该 函数 的 调用 格式 为 


y=quad( 函 数 名 ， a，b，tol) ; 


其 中 a，b 分 别 为 定 积分 的 上 下 限 ， tol 为 变 步 长 积分 用 的 误差 限 ， 如 果 用 户 不 给 出 误 
差 限 ， 则 将 自动 地 假定 tol=le-3 。 在 调用 quad() 函数 时 ， 用 户 首先 应 该 编写 一 个 描述 
蕊 ) 的 函数 ， 其 格式 为 
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y= 函数 名 〈(x) ; 


例 3.24 ， 试 求 出 下 面 的 定 积分 几 
一 一 ee 一 /2dz 
5 
这 一 无 穷 定 积 分 可 以 由 有 穷 的 积分 来 近似 ， 一 般 情 况 下 ， 选 择 积分 的 上 下 限 为 士 15 就 能 保证 相当 
的 精度 。 由 给 出 的 被 积 函 数 可 以 简单 地 写 出 下 面 的 函数 


functiomn y=myerzf(x) 
，、 8Lobal kk;i Kkk=kk+l; 
y=1/sqrt(2+pi)*exp(-x. “2/2) ; 
这 里 设置 了 一 个 全 局 变量 xk, 其 作用 是 累计 myerrt() 函数 调用 的 次 数 ,一 般 情 况 下 没有 必要 在 函数 
中 包含 这 一 语句 。 假 定 这 时 可 以 通过 下 面 的 MATLAB 语句 求 出 所 需 函 数 的 定 积 分 
>> “glLobal kk; kk=0; 
>> format 1ong; y=quad(':myerrf， ,-15,15) ，kk 


y = 1.00000007062479 
kk= 861 


如 果 将 精度 选择 得 过 高 ， 则 可 能 出 现 Recursion level limit reached in quad. Singularity SR 字样 
的 提示 ， 其 实 这 一 算法 的 精度 不 是 很 高 ， 且 需要 调用 861 次 a 


文献 [?] 给 出 了 一 种 高 精度 的 算法 ， 该 算法 利用 了 播 值 运算 来 更 精确 更 快速 地 求 出 
所 需要 的 定 积分 。 该 算法 又 称 为 Newton Cotes 方法 。 例 如 ,在 [0,1] 区 间 上 的 积分 可 以 






近似 地 表示 成 5 
1 大 
/ lz)dz~ 》、 四 (3 (3.8.4) 
0 大 =0 
其 中 加 权 系 数 wk 为 
-989 2944 ，_ 46 铂 5248 ，_ 454 [3.8.5) 
"28350” :14175， 2 “14175， “3 一 14175， 4 二 一 2635 人 


且 was,7,65 = tol23, 这 些 加 权 系 数 满足 


[M。 
呈 


8 
=1，》 ,|k|= 1.4512 (3.8.6) 
大 大 一 0 


在 这 一 算法 下 的 定 积分 求 值 的 MATLAB 实现 在 函数 quad8() 中 给 出 ， 该 函数 的 调用 格 


式 为 
y=quad8 (函数 名 ， a，b，tol) ; 


该 函数 的 调用 格式 和 quad() 几乎 一 致 ， 该 函数 下 tol 的 歌 认 值 为 10-s ,该 算法 可 
以 更 精确 地 求 出 积分 的 值 ， 且 一 般 情况 下 函数 调用 的 步 数 明显 小 于 quad() ， 故 而 保证 
能 以 更 高 的 效率 求解 出 所 需 的 定 积分 值 ， 


对 于 上 面 同 样 的 积分 使 用 quads() 来 求解 所 得 出 的 结果 如 下 


0 
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>> ”kxk=0; y=quad8 (:myerzrf ' ,-15 ,15); kk 
y = 0.99999999999999 
KK= 96 


该 函数 仅 调用 了 96 次 yerrt() 函数 ， 因 而 其 效率 要 明显 高 于 quad() 函数 ， 且 精度 也 高 得 多 
人 


3.8.3 非 线性 方程 求解 及 最 优化 


由 前 面 的 介绍 可 以 看 出 ， 线性 代数 方程 和 多 项 式 方程 均 可 以 在 MATLAB 下 通过 一 
全 画 数 的 调用 而 直接 求 出 ， 并 且 求 出 的 结果 可 以 保证 很 高 的 精度 , 非 线 性 方程 组 的 求解 
方法 比较 复杂 ， 前 面 通过 例子 介绍 了 Newton 迭 代 法 及 其 MATLAB 实现 ,通过 该 算法 
… 当然 可 以 求 出 非 线性 方程 的 一 个 实 根 ， 但 该 方法 需要 已 知 原 方程 的 导数 ， 而 在 实际 运算 
中 这 一 条 件 有 时 是 不 能 满足 的 ， 所 以 又 出 现 了 弦 切 法 等 其 它 解 法 。 在 MATLAB 中 给 出 
各 一 个 函数 fzero(), 可 以 用 来 求解 含有 一 元 方程 的 解 。 

在 MATLAB 的 早期 版 本 中 还 提供 了 求解 多 元 方程 的 求解 函数 fsolve(), 该 函数 的 


二 基本 调用 格式 为 


.|x=fsolve( 孙 数 名 ， 初 值 ) ; 


其 中 x 为 返回 的 解 ， 函数 名 是 由 引号 括 起 来 的 ， 在 该 函数 中 对 非 线性 方程 组 有 一 个 一 般 
的 描述 ， 而 初 值 为 求 根 过 程 的 起 始点 。 但 在 MATLAB 4.0 中 没有 提供 此 函数 ， 如 果 需 要 
也 可 以 将 早期 版 本 的 fsolve'n 文件 及 其 组 成 部 分 的 ne mn 文件 复制 到 MATLAB 4.0 的 
fonfun 目录 下 来 执行 。 


例 3.25 考虑 下 面 的 三 元 方程 
1 
; : sinz 十 内 十 nz 一 7 一 0， 3z 十 2 一 2 二 1= 0， 2 十 9 十 25--5 二 0 


南 以 编写 出 一 个 解 三 元 方程 的 函数 ceotn 


function q = my2deq(Py) 

gLobal kk; kk=kk+1 1; 
q(1)=sin(p(1))+p(2)"2+log(p(3))-7; 
q(2)=3*p(ti)+2-p(2)-p(3)-3+1; 
q(3)=p(1)+Pp(2)+p(3)-~5; 


其 中 达 仍 为 表示 调用 此 函数 次 数 的 全 局 恋 量 。 这 样 就 可 以 在 给 定 的 初 值 zo 三 ly =1,zo=1 下 调 
用 fsolve() 函数 直接 求 出 方程 的 根 


>> glLobal kk; Xk=0; x = fsolve('my3deq，,[1 1 1]，) ，kk 
: xx= 0.5991 
2.3959 
2.0050 


| 





MATLAB 提供 了 两 个 基于 文献 {9] 中 给 出 的 单纯 形 算法 求解 最 优化 的 函数 fmin() 
和 fmins ()， 它们 分 别 对 应 于 单 变量 和 多 变量 的 最 优化 问题 的 求解 ， 其 调用 格式 是 接近 的 


[ze=fmin( 函 教 名 ， 初 值 ， 选 项 ) | 或 。 [x=fmins (函数 名 ， 初 值 ) 


其 中 函数 名 的 定义 和 其 它 函 数 是 一 致 的 , 而 初 值 的 大 小 往往 能 关 定 最 后 解 的 精度 和 收敛 
速度 。 选 项 是 由 一 些 控制 变量 构成 的 向 量 ， 比 如 它 的 第 一 个 分 量 不 为 0 表示 在 求解 时 显 
示 整 个 动态 过 程 (其 默认 值 为 0) ， 第 二 个 分 量 表 示 求 解 的 精度 (默认 值 为 1e-4), 用 户 可 
以 指定 这 些 参数 来 控制 求解 的 条 件 。 














例 3.26 考虑 下 面 的 Rosenbrock 最 小 化 函数 
jf(zlzz) 一 100(zs 一 z32 十 (1 一 zz 


该 函数 的 MATLAB 表示 为 


function y=myftun(x) 
g1Lobal kk; kk=kk+l; 
y=100r (x(2)-x(1)*x(1))~2+(1-x(1)) 2; 


编写 了 这 样 的 函数 后 ， 就 可 以 由 下 面 的 命令 来 求解 最 优化 问题 了 


>> global kk;i kk=0; 

>>  x=fmins(;mnyfun',[-1.2， 1) ， kk 

x= 1.000004144t9788 1.00001i138812015 
kk = 90 

>> myfun(x) 

ars= 9.7800e-010 


求解 这 样 的 问题 需要 调用 90 次 myfun() 函数 ， 而 最 终 得 出 的 函数 值 为 10-1 级 。 如 果 指 定 求解 
的 精度 为 1e-lo, 则 可 以 得 出 


>> glLobal Xk; kk=0; 

>> “ x=fmins( myfun，, [-1.2， 二 ,[0,1e-10] ) ，kk 
x= 0.99999999999105 0.99999999997975 

kk = 175 

>> myfun(Cx) 

ans = 三 506884368=022 


可 见 染 用 此 算法 一 般 可 以 得 出 较 满 意 的 结果 。 求解 精度 为 le-15 和 1e-20 分 别 要 调用 myfun() 
画 数 253 和 401 次 ， 而 在 精度 选择 为 10-2" 时 函数 的 值 为 5.9658 x 10-30 。 


除了 标准 的 最 优化 函数 之 外 , 还 存在 两 个 版 本 的 最 优化 工具 箱 (Optimisation TooL 
box),， 这 两 个 版 本 分 别 为 英国 学 者 Peter Fleming 及 美国 的 Andrew Grace 所 编写 的 ， 在 
这 里 就 不 多 加 介绍 了 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 有 关 资 料 ， 
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3.8.4 微分 方程 初 值 问 题 的 数值 解法 


艇 分 方程 初 值 问题 的 数值 解法 实际 上 是 系统 数 信 仿 其 的 基础 假设 系统 的 常 微 分 方 
| 程 满足 

2; = 户 ( 工 ,加 (3.8.7) 
其 中 zi = 12,…)m 为 状态 变量 ， 且 工 = [zl …zn， 而 大 () 为 任意 非 线 性 函数 且 
f() = [ 斑 ()…… 态 (]]，t 上 为 时 间 变 量 ， 这 样 就 可 以 采用 数值 方法 在 初 值 >(0) 下 来 求解 
常 微 分 方程 组 了 。 求解 常 微 分 方程 组 的 数值 方法 是 多 种 多 样 的 ， 如 常用 的 Runge-Kutta 
方法 、Adams 线性 多 步 法 、 预 报 校正 法 、Gear 法 等 ， 对 于 一 般 常 微分 方程 的 数值 解法 
在 文献 [10] 中 给 出 了 较 客 观 的 比较 。 德 国学 者 Felhberg 对 传统 的 Runge-Kutta 方法 进 
行 了 改进 ,在 每 一 个 计算 步 长 内 对 天 (.) 函数 进行 六 次 求 值 ， 以 保证 更 高 的 精度 和 数值 稳 
定性 ， 假设 当前 的 步 长 为 和 ke ， 则 定义 了 下 面 的 6 个 心 变 量 


?一 工 
Ni 一 产 kf [ 十 》 ”05 了 ,不 十 ou] 2 (3.8.8) 


和 1 


式 中 . 杂 为 当前 计算 时 刻 ， 而 中 间 参 数 ai, Di 及 其 它 参 数 由 表 3-3 给 出 。 这 时 下 一 步 的 


表 3-3 四 阶 /五 阶 RKF 算法 系数 表 










16/135 





25/216 





















1/4 0 0 
3/18 3/32 9/32 、 6656/12825 | 1408/2565 

12/13 | 1932/2197 -7200/2197 “7296/2197 28561/56430 | 2197/4104 
1 439/216 -8 3680/513 。” -845/4104 -9/50 -1/5 








-8/27 2 65 1859/4104 -11/40 2/55 0 
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xk+1 = 2 十 》 六 让 (3.8.9) 
?一 1 


状态 变量 可 以 由 下 式 求 出 


这 一 方法 又 称 为 四 阶 / 五 阶 Runge-Kutta-Felhberg (RKE) 方 法 。 当 然 直 接 采用 这 一 方法 
则 为 定 步 长 的 方法 ， 而 定 步 长 的 方法 在 实际 中 是 很 不 实用 的 ， 因 为 如 果 步 长 选 得 过 小 ， 
可 以 保证 较 高 的 精度 (但 也 会 增加 舍 入 误差 )， 但 计算 的 时 间 将 比 步 长 大 时 多 花费 很 多 ， 
面 步 长 选择 大 时 计算 速度 快 ， 但 要 牺牲 一 定 的 精度 。 在 实际 问题 中 往往 希望 在 一 些 情 况 
下 (如 解 变化 很 快 时 ) 采用 较 小 的 步 长 ， 而 在 另 一 些 情况 下 (如 解 的 变化 很 缓慢 时 ) 采用 较 
大 的 步 长 ， 这 样 做 既 可 以 保证 较 高 的 精度 ， 又 可 以 保证 较 高 的 速度 . 这 种 能 自动 变换 步 
| 长 的 方法 又 称 为 自 适应 变 步 长 方法 。 在 这 里 介绍 的 RKF 方法 中 给 出 了 变 步 长 的 解法 ， 
并 引入 了 二 & (7 -- 从) 及 误差 量 来 控制 步 长 的 大 小 。 
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MATLAB 提供 了 两 个 常 微分 方程 求解 的 函数 ode23() 和 ode45() 。 这 两 个 函数 分 
别 采 用 了 二 阶 / 三 阶 的 RKF 方法 和 四 阶 / 五 阶 RKF 方法 ， 并 采用 自 适 应 变 步 长 的 求解 
方法 ， 即 当 解 的 变化 较 慢 时 采用 较 大 的 计算 步 长 ， 从 而 使 得 计算 速度 很 快 ， 当 方程 的 解 
变化 得 较 快 时 ， 积 分 步 长 会 自动 地 变 小 ， 从 而 使 得 计算 的 精度 很 高 。 这 两 个 画 数 的 调用 
“ 客 式 分 别 为 2 


[t，x]=ode23( 系 统 函 数 名 ， t0，tf，Xx0，tol，trace) 
[x，t]=ode45( 系 统 琐 数 名 ， t0，tf，x0，tol，trace) 


这 里 所 用 到 的 系统 郴 数 名 为 描述 系统 状态 方程 的 M 函数 的 名 称 ， 该 函数 名 应 该 用 引号 
括 起 来 。t0 和 tt 分 别 为 用 户 指定 的 起 始 和 终止 仿真 时 间 ， x0 为 系统 的 初始 状态 变 
量 的 值 。 有 了 这 些 参 数 ， 就 可 以 调用 ode23() 和 ode45() 两 个 函数 对 系统 直接 进行 仿真 
了 . 为 了 限定 变 步 长 仿真 的 精度 ， 用 户 还 可 以 有 选择 地 添加 一 个 附加 参 狐 
指定 变 步 长 仿真 中 的 期 望 的 解 的 精度 ， 如 果 不 对 之 进行 指定 ， 则 默认 的 误差 阳 
对 ode23() 函数 取 10- ,对 ode45() 函数 取 10-。 。 该 函数 调用 中 最 后 的 控制 参数 trace 
为 一 个 输出 形式 控制 变量 ， 如 果 trace 不 为 0， 则 会 将 仿真 的 中 间 结 果 逐 步 地 由 屏幕 显 
示 出 来 ， 否 则 将 不 显示 中 间 结 果 (这 也 是 该 函数 的 默认 状态 ) 。 不 论 是 否 显示 中 间 的 仿真 
结果 ， 此 函数 都 将 返回 两 个 变量 t+ 和 xx， 其 中 tt 为 仿真 的 时 间 变 量 ， 因 为 采用 了 变 步 长 
的 仿真 算法 ， 所 以 得 出 的 上 t 向 量 并 不 一 定 是 等 间隔 的 ， 另 一 个 变量 x 为 状态 变量 在 各 个 
时 刻 所 组 成 的 列 向 量 所 构成 的 矩阵 的 转 置 ， 有 了 t 和 x 这 样 的 变量 ,在 仿真 结束 后 当然 
可 以 采用 plot(t,x) 来 绘制 出 仿真 的 结果 曲线 。 

值得 指出 的 是 ， 这 里 要 用 到 的 系统 函数 名 的 编写 格式 是 固定 的 ， 如 果 其 格式 没有 按 
照 要 求 去 编写 ， 则 将 得 出 错误 的 仿真 结果 。 系 统 函 数 的 编写 格式 为 


function xdot= 函数 名 《〈t ,x) 


其 中 tt 为 时 间 变 量 ，x 为 状态 变量 ， 而 xdot 为 状态 变量 的 导数 。 可 见 如 果 想 编写 这 样 
的 函数 ， 首 先 必 须 已 知 原 系统 的 状态 方程 模 再 。 下 面 将 通过 例子 来 说 明 系统 函数 的 编写 
及 微分 方程 求解 函数 的 使 用 。 


例 3.27 ”考虑 著名 的 Van der Pol 方程 的 数值 仿真 





序 十 (z 一 3) 二 2 一 0 
仿照 第 一 章 中 关于 ACSL 的 实例 ， 选择 状态 变量 z2 三 Z, zl 二 2 则 可 以 列 写 出 如 下 的 状态 方程 模型 
22 一 zl， 2Z1 一 二 zl(1 一 z3) < 
基于 该 状态 方程 可 以 编写 出 一 一 个 M 函数 来 描述 此 系统 


function xdot=vdpol(t,x) 
xdqot (1)=x(1)*(1-x(2)"2)-x(2) ; xdaot(2)=x(1); 


当然 状态 方程 表现 形式 并 不 是 唯一 一 的 ,例如 前 面 的 措 述 还 可 以 表示 成 xdot=[x(D)s(1-x(2)-2)-x(2); 


x(1)] 或 xdqot=[1-x(2)"2，-1; 1，0]wx 。 
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有 了 系统 的 状态 方程 的 M 函数 之 后 ， 就 可 以 通过 ode23() 或 ode45() 来 进行 数字 仿真 了 .。 例如 
如 果 选 定 初 始 值 为 xo=[0,0.25], 并 在 0<t<20 的 时 间 范围 内 进行 仿真 ， 则 可 以 得 出 
>>  t0=0; tf=20; tol=te-6; x0=[0; 0.25]; trace=1; 
>> [t ,xz]=ode45(vdpol',t0,tt,x0,tol,trace) ; 
0 0.1563 0 0.2500 


生肖 季 作风 生 生生 生生 和 生生 人 


0.1563 0.1563 -0.0419 0.2468 
0.4102 0.2540 -0.1217 0.2263 
0.6627 0.2525 ” -0.2145 0.1841 
0.9081 0.2454 ” -0.3155 0.1193 

| 1.1455 0.2373 ” -0.4207 0.0321 

| 1.3731 0.2277 “” -0.5235 -0.0755 

1.5914 0.2182 -0.6158 -0.2000 
1.8056 0.2143 -0.6880 “ -0.3401 
2.0383 0 


.2327 -0.7252 -0.5056 


这 里 除了 正常 返回 t 和 x 之 外 , 还 将 同时 显示 中 间 的 结果 。 这 里 对 显示 的 格式 略 加 调整 0) 就 可 

-以 得 出 上 面 的 较 简 洁 的 显示 ， 其 中 第 一 列 参数 为 仿真 时 刻 ， 第 二 列 参数 为 仿真 步 长 ， 而 第 三 列 及 以 
后 的 数据 表示 各 个 状态 变量 在 每 个 时 刻 的 数值 。 在 此 函数 的 调用 中 一 共 对 vdapol() 画 数 调用 了 1056 
: 次， 并 得 出 了 159 组 仿真 数据 。 同 样 的 精度 下 调用 ode23() 函数 来 求解 时 共 需 调用 4635 次 vdpol() 
函数 ， 并 返回 1533 组 仿真 数据 。 可 见 de45() 的 效率 要 远 远 高 于 ode23() 。 如 果 在 调用 此 函数 时 将 
.trace 设置 成 0 ， 则 将 不 显示 中 间 结 果 。 得 出 了 仿真 结果 之 后 ， 则 可 以 由 下 面 的 MATLAB 命令 
上 >> ”subplot(121) ，Plot(t,x) . 
>> subplot(122)，Plot(xr(:,1)，x(:,2)) 


1 人 


3 


2 


到 
el 








图 3-3 Van der Pol 方程 的 时 间 响应 与 相 平面 图 


此 外 , 在 第 二 章 的 末尾 曾 使 用 过 名 为 ode23p() 的 函数 ， 该 函数 的 功能 和 ode23() 几 
乎 是 一 致 的 ， 所 不 同 的 是 它 将 在 仿真 过 程 中 逐 点 地 绘制 出 响应 曲线 来 . 注意 ， 在 使 用 该 
画 数 之 前 应 该 首先 设 定 绘图 范围 。 

"将 原 函 数 中 的 home，t，h，y 字样 改变 成 disp([t，h，y7]) 即 可 。 
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其 实 ， 对 常 微分 方程 来 说 , 初 值 问题 的 数值 解法 (或 称 仿 真 算法 ) 是 多 种 多 样 的 , 除了 
这 里 介绍 的 Runge-Kutta 法 之 外 ， 比 较 常 用 的 还 有 Euler 法 、 预 报 校正 法 、Adams 法 、 
Rosenbrock 法 、 Gear 法 等 ， 它 们 的 侧重 应 用 范围 是 不 一 致 的 ,其 中 一 些 方法 侧重 于 一 
般 问 题 的 仿真 ， 而 另 一 些 方法 侧重 病态 方程 (stif equation) 的 仿真 。 在 带 有 SIMULINK 
的 MATLAB 环境 中 ， 以 内 部 函数 的 方式 实现 了 其 中 一 些 仿真 算法 ， 这 些 算法 的 调用 在 
介绍 SIMULIN 玉 时 再 加 以 详细 介绍 。 


习 题 


1) 构造 一 个 11 阶 的 Hilbert 抑 阵 ,并 得 出 该 矩阵 的 条 件数 ,再 用 两 种 方法 求 取 该 矩阵 的 道 ， 其 中 
一 种 可 以 是 直接 求 道 法 ， 另 一 种 可 以 调用 MATLAB 的 Hilbert 道 矩阵 求解 函数 invhilb() ， 
然后 比较 两 种 方法 得 出 的 结果 ， 并 验证 得 出 的 道 矩阵 是 否 真 的 满足 逆 矩 阵 的 条 件 。 

2) 编写 一 个 可 以 生成 式 (3.1.6) 中 Hankel 抢 阵 的 函数 newwhank()， 使 其 调用 格式 为 H=newhank(C)， 
其 中 5 为 给 定向 基 。 


3) 对 下 面 给 出 的 各 个 抢 阵 求 取 各 种 参数 ， 如 和 气 阵 的 行列 式 、 迹 、 秩 、 特 征 多 项 式 、 范 数 等 











7.5 35 ”0 0 5 7 6 5 
8 33 41 0 7310 8 7 
4= 9 103 -15|，B=|6 8 10 9 
0 0 37 19.3 5 7 9 4140 


1 2 3 4 3 3 
|; 站 中 o- 呈 | 
13 14 15 16 5 -1 -3 -1 
4) 对 上 面 的 各 个 矩阵 进行 三 角 分 解 和 奇异 值 分 解 ， 并 验证 所 得 出 的 结果 。 
5) 求 出 上 面 各 个 矩阵 的 特征 值 与 特征 向 量 ， 并 进行 验证 。 
6) 对 前 面 的 对 称 矩 阵 也 作 Cholesky 分 解 ， 并 验证 结果 。 
7) 求解 下 面 的 线性 代数 方程 


7 2 1 -? 4 1 2 13 9 0 

9 15 3 -2 | 7 了 7 1 一? 16 4 
(a) 攻 2 区 于 | 上 | (b) 3 引 冯 攻 | 

1 3 2 13 0 -2 2 一 11 5 三 27 三 


并 验证 得 出 的 解 真正 满足 原 方程 。 


8) 对 下 面 给 出 的 复数 矩阵 进行 分 析 ， 分 别 求 出 它 的 矩阵 参数 、 逆 抢 阵 、 特 征 值 与 特征 向 量 ， 并 
验证 结果 
屋 0.2471 ”0.2568 


0.1345 ”0.1768 “0.1852 ”1.1161 
1.1161 0.1254 0.1397 0.1490 
0.1582 1.1675 0.1768 0.1871 
0.1968 0.2071 0.2168 0.2271 


1.2671 0.2017 ”0.7024 “0.2721 
一 0.2836 ”一 1.1967 0.3558 一 0.2078 
0.3536 ”一 1.2345 2.1185 ”0.4773 





9) 如 果 令 输入 为 一 个 方 阵 4 和 一 个 列 向 其 < ， 编 写 一 个 函数 1yap0() ， 使 其 调用 格式 为 
X=1yap0(A,c) 
其 中 基 为 下面 的 Lyapunov 方程 的 解 


4X 二 X47 = ~cTe 
并 通过 一 个 例子 来 验证 得 出 的 解 确实 满足 该 方程 。 
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10) 下 面 是 一 个 常用 的 旋转 变换 矩阵 
1 


1】 
cos{(0i) 一 sin(0; 二 j 
上 三 | 0 人 二 2 
1 


1 


试用 稀疏 矩阵 的 形式 来 表示 它 ， 并 在 占用 的 存储 空间 上 和 原 撼 阵 相 比较 。 


11) 求 出 下 面 给 出 的 抢 阵 的 秩 和 Moore-Penrose 广义 道 矩阵 ， 并 验证 它们 是 否 满足 Moore-Penrose 
道 和 矩阵 的 条 件 


2 2 3 1 

2 2 3 1 41 2 0 
4=-|4 4 6 2|，B=-|11 1.5 15 

1 1 1 1 3.13 5 

-1 Te 3 


12) 利用 MATLAB 求 出 下 面 矩阵 4 的 矩阵 指数 e, 抢 阵 对 数 jn(4) 


5 2 1 0 
0 4 6 0 
入 三 0 -3 -5 0 
0 一 3 -6 一 1 





并 对 得 出 的 矩阵 指数 和 对 数 分 别 进行 反 变换 ， 再 与 原来 的 抢 阵 4 进行 比较 。 


13) 对 余弦 函数 、 反 正弦 函数 及 对 数 函数 分 别 编写 求 和 矩阵 变换 的 MATLAB 程序 段 ， 并 利用 编写 的 
反正 弦 程 序 段 对 例子 中 的 正弦 结果 进行 检验 。 这 里 涉及 的 各 个 函数 的 才 级 数 展开 公式 如 下 : 
Ga) cos(4) = 了 一 二 如 二 到 妈 一 下 4 十 .二 ee 中 

3 (2m! 


1,3 5 
454 +746.74 二 2 二] 





人) arcsin(4) 二 4+ 二 42 十 





42n+1 十. 
(9 (= -TI+4-304-IP+I4- 妨 一 (4 -下 + 人 (De+，… 


(提示 : 用 户 当 然 可 以 将 (c) 中 的 方法 得 出 的 结果 和 logm() 进行 精度 比较 。) 
14) 求 下 面 给 出 的 定 积分 的 值 


2 。 上 
Sin Z 工 1 
五 = 是 和 六 | 二 二 
! 站 0 有 [ee +00 到 00920084 人 | 于 


4 e= ， 0<z< 
了 3 有 太 (z)dz， 其 中 态 (z) = 了 


一 一 一 一 一 一 一 区 
4 一 sin(16rz) 志 





15) 已 知 Apollo 的 运动 轨迹 (xy) 满足 下 面 的 方程 
请 


本 认 
信人 (z+A Hz 一 Ap) 
+ 内 ae) -2 
了 72 7 


其 中 由 = 1/82.45， 和 = 1 一 局 = V(z+A2z+o 所 ri = V(z-A)2 十 9 试 在 初 值 zx(0) = 
1.2， 2(0) 一 0， y(0) 一 0， 2(0) 一 一 1.04935751 下 进行 仿真 ， 并 绘制 出 Apollo 位 置 的 (zy) 轨迹 。 


坎 


字 一 2 十 z 一 本 
72 
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16) 求解 常 微 分 方程 的 经 典 算法 一 4 阶 Runge-Kntta 方法 如 下 : 


Zk+1 一 ZK 十 zc 十 2 互 2 十 2 玫 s 十 互 4) 


其 中 
开 : = 帮 zketk)， 下 2 一 7 (z 十 之 天 姑 十 2 

开 3 = 了 (ms+ 之 Ko 妇 十 了 ) ， 下 = jz 十 开 3, 不 十 思 ) 

式 中 上 为 计算 步 长 ， 试 用 MATLAB 编写 出 定 步 长 4 阶 Runge-Kutta 算法 程序 ， 对 前 面 Apollo 

系统 进行 重新 计算 ， 绘 制 出 轨迹 图 ， 并 和 ode45() 函数 的 结果 进行 比较 。 
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第 4 章 控制 系统 的 数学 模型 及 其 转换 方法 


41 线性 控制 系统 模型 的 基本 描述 方法 


数学 模型 在 控制 系统 研究 中 是 相当 重要 的 ， 要 对 系统 进行 仿真 处 理 ， 首 
的 数学 模型 ， 然 后 才 可 以 对 之 进行 模拟 ， 如 果 已 知 了 系统 的 模型 ， 才 可 

以 在 此 基础 上 设计 一 个 合适 的 控制 器 ， 使 得 原 系统 的 响应 达到 预期 的 效果 。 
在 线性 系统 理论 中 一 般 常 用 的 数学 模型 形式 不 是 很 多 , 最 常用 的 有 状态 方程 模型 (又 
称 为 系统 的 内 部 模型 ) 、 传 递 函 数 模 并 (系统 的 外 部 模型 ) 以 及 零 极 点 模型 等 ， 而 这 些 模 


控制 





-型 之 间 又 有 着 某 种 内 在 的 等 效 关系 。 在 一 些 场合 下 需要 用 到 其 中 一 种 模型 ， 而 另 一 场合 


下 可 能 又 需要 另外 的 模型 ,例如 如 果 想 获得 系统 的 根 轨迹 图 时 往往 需要 已 知 系统 的 传递 


函数 模型 ， 而 在 二 次 型 指标 的 最 优 设计 时 往往 又 需要 知道 系统 的 状态 方程 模型 ， 所 以 了 


解 由 一 种 模型 到 另外 模型 类 型 的 转换 方法 也 是 很 必要 的 。 在 本 章 中 将 着 重 介绍 系统 模型 
之 间 的 相互 转换 方法 、 标 准 型 转换 及 MATLAB 实现 。 此 外 ,在 原来 系统 模型 未 知 时 ， 
如 果 想 通过 对 系统 响应 实测 的 数据 来 得 出 系统 模型 ， 则 涉及 系统 辨识 的 问题 。 在 本 章 中 
还 将 分 别 讨论 连续 和 离散 时 间 系 统 的 辨识 方法 ， 并 以 两 类 有 代表 性 的 方法 为 例 介 绍 控制 
系统 的 模型 降 阶 问 题 。 


41.1 控制 系统 的 传递 函数 描述 
动态 系统 一 般 是 以 微分 方程 来 描述 的 ， 而 线性 系统 又 是 以 线性 常 微分 方程 来 描述 


的。 例如 假设 系统 的 输入 信号 为 vt, 且 输 出 信号 为 y(b, 则 此 系统 相应 的 微分 方程 可 以 


写成 


史 y( 昌 ，， 宅 9( 必 介 

2 十 a2 7 十 an+Hig(t) 
amau( 直 dm-lt(t 

兰 :而 二 -一 
1 








Q1 
(4.1.1) 





十 十 bm 人 


对 此 系统 的 微分 方程 作 Laplace 变换 ， 则 单 输入 单 输出 (single-input single-output， 
简称 SISO) 连续 系统 的 传递 函数 可 以 如 下 描述 


Y(s) 。 1smm 十 bs 十 … 十 和 1 
V(s) as 十 aasn 十 ,十 ans 十 an+i 





G(s) = 《4.1.2) 


| 





对 线性 时 不 变 (linear time invariant, 简 记 为 LTIT) 系统 来 说 , 式 中 ui 与 玉 均 为 常数 ， 
且 m 和 0。 这 种 系统 在 MATLAB 下 可 以 方便 地 由 其 分 子 和 分 母系 数 所 构成 的 两 个 向 量 
唯一 地 确定 出 来 





可 见 ， 在 这 样 的 表示 方法 下 ， 分 子 和 分 母 向 量 的 内 容 分 别 是 原 传递 画 数 的 分 子 分 母 
系数 的 降 关 排列。 
例 4.1 若 给 定 系统 的 传递 函数 为 


8 2 十 12s 二 20 
Ge) = 123` 十 24s” 十 12s 十 


2s4 十 4s53 十 6s2 十 2s 十 2 
则 可 以 将 其 用 MATLAB 语句 表示 出 来 : 
>> mnun=[12 24 12 20]; den=[2 4 6 2 2]; 

一 般 情 况 下 ， 往 往 需 要 对 系统 的 传递 函数 模型 系数 作 首 一 化 处 理 ， 亦 即将 整个 系统 

的 分 子 和 分 母 同 时 除 以 al ， 这 样 原 系统 的 模型 就 变 为 
六 sm 十 和 2sm-1 十 十 交 1 

3 十 G2sn 1 十 十 6ns 十 bn+l 
式 中 已 三 ai/aa， 4 一 1 0 十 1 县 如 二 ai/al， 2 二 2 也 十 荆 .这 时 ， 此 系统 的 MATLAB 
表示 为 


G(s) = (4.1.3) 





， mum= [2 ， 02 ， 2 bm+1]; den= [fl ， Gz2 ， 3 0n ， arn+1l] ; 


例如 对 例 4.1 中 给 出 的 传递 函数 进行 首 一 化 处 理 之 后 则 可 以 容易 地 表示 成 
>> num=[6 12 6 10]; den=[l1 2 3 1 1] 


当然 ， 式 (4.1.3) 中 给 出 的 传递 画 数 模型 只 是 一 种 简单 的 特例 ， 其 它 复 杂 的 表示 方式 


可 以 由 下 面 的 例子 看 出 来 
aee+ 
GO = HE 本 二 2 


这 时 ， 整 个 系统 的 传递 函数 Ga(s) 就 不 再 可 以 由 上 面 叙 述 的 系数 降 圭 排列 的 形式 简单 地 
构造 出 来 了 ， 而 必须 借助 MATLAB 提供 的 多 项 式 乘法 运算 函数 conv() 来 处 理 以 便 获 
得 分 子 和 分 母 多 项 式 向 量 。 MATLAB 下 的 多 项 式 乘法 处 理 函 数 调 用 方式 为 : 


其 中 a 和 b 分 别 表示 一 个 多 项 式 , 而 c 为 a 和 b 多 项 式 的 乘积 多 项 式 。 例 如 给 定 两 
个 多 项 式 4(s) = s + 2s2+3s+4 和 了 (s)= 10s2+20s 十 30, 若 想 求 出 多 项 式 C(s) 满足 
C(s) = 4(s)B(s) ， 则 应 该 首先 构造 多 项 式 4(s) 和 了 3(s) ， 然 后 再 调用 conv() 函数 来 求 
出 C(s) 
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= [1，2，3，4]; B = [10，20，30] ; 
>> C = conv(A，B) 
C = 10 40 100 160 170 120 


可 以 看 出 ， 最 终 得 出 的 C(s) 多 项 式 为 1085 十 40s4 十 100s3 + 160s2 十 170s 十 120 。 


MATLAB 提供 的 conv() 函数 的 调用 是 允许 多 级 嵌 套 的 ， 例 如 前 面 的 Ci(s) 人 由 下 面 
的 语句 来 输入 
>> numl=4x*conv([1,2] ,conv([1,6,6],[1,6,6])); 
>> den1=conv([1,0] ,conv([i1,1] ,conv([1,1] ,conv([1, 1 [1,3,2,5])))); 
为 简单 起 见 ， 分母 多 项 式 还 可 以 由 下 面 的 语句 来 输入 
den1i= [conv([1t， 1] ,conv([li,1ti] ,conv([1,1] ,[1,3,2,5]))) 0]; 
用 户 还 可 以 进一步 地 编写 一 下 函数 来 一 次 性 地 求 出 若干 个 多 项 式 的 连 乘 


“ 积 ， 该 画 数 的 清单 如 下 


ftunction a=convs (al,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8,ag9,al0) 
a=al; 
for i=2:nargin 
eval([，a=conv(a,a; int2str(i) ));:]); 
enda 
这 样 前 面 的 传递 函数 就 可 以 由 下 面 的 语句 直接 输入 并 得 出 如 下 结果 
>> numt=4*+convs([1,2] ,[1,6,6] ,[1,6,6]) 


numt = 4 56 288 672 720 288 
>> deni=convs([1,0]，[1,1]，[1,1],[1,1] ,[ 引 ) 
denl = 1 6 14 21 24 17 0 


相应 地 ， 离 散 时 间 系 统 的 动态 模型 一 般 是 以 差分 方程 来 描述 的 ， 假 设 在 第 宇 采样 时 
刻 系统 的 输入 信号 为 w( 订 ), 且 输 出 信号 为 y( 订 )， 其 中 了 为 采样 周期 ， 别 此 系统 相应 的 
莽 分 方程 模型 可 以 写成 


913[( 十 PT 二 9g2s[( 十 于 -17 玫 十 … 十 gong[G 二 DT 二 gn+ig(27) 


， (4.1.4) 
= 让 s[( 十 十 了 7 二 户 z[( 二 各) 如 十 … 十 友 +ia( 订 ) 
对 上 述 差分 方程 模型 进行 已 变 换 ， 则 可 以 得 出 系统 的 脉冲 传递 函数 
C(z) 一 _ 丰 z 十 户 世 十 二 (4.1.5) 


g12m 十 g22n 十 .十 gnz 十 grn+1 
对 LITI 系 统 来 说 上 式 中 所 与 外 均 为 常数 , 且 9g1 关 0 。 这 种 系统 在 MATLAB 下 也 
可 以 由 其 分 子 和 分 母系 数 构成 的 两 个 向 量 来 唯一 确定 
“ ， 帮 +1] ; 
同样 也 可 以 对 之 进行 首 一 化 处 理 


广 有 5 页 
2 十 ga2zm1 二 2 本 9 z 十 9n+1 





num=[ 为 ， 户 ，.. den=[L9i，9g2，…'，gn，gn+l] ; 





G(z) = (4.1.6) 
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式 中 坟 一 大 0 1 9 十 1 且 记 一 9i/g1i 一 工 -…) 允 十 开 。 这 时 ， 此 系统 的 MATLAB 
表示 为 





在 脉冲 传递 函数 中 ， 除 了 该 传递 函数 的 分 子 和 分 母系 数 之 外 ,一 般 还 常常 涉及 到 采 
样 周期 的 概念 ， 在 不 会 产生 误解 的 情况 下 ,假设 9 = 1 则 式 (4.1.4) 中 的 差分 方程 可 以 
简写 成 


WA+n 十 92 nm-1 十 … 十 9nyi+l 十 9n+1l2 三 万 Hm+l 十 户 岂 mm 十 …… 十 万 上 1 (4.1.7) 


对 于 多 输入 多 输出 (mlti-input multi-output, 简称 MIMO)JLTI 系统 来 说 ， 原 系统 的 
传递 函数 模型 实际 上 是 传递 函数 矩阵 模型 Q3 ， 传 递 函 教 矩阵 可 以 有 多 种 表示 方式 ， 其 
中 最 常用 的 是 惩 阵 分 式 描 述 (matrix fraction description, 简称 MEFD) 方法 ， 当 然 MED 
有 各 种 标准 型 ， 各 种 标准 型 有 自己 的 应 用 范围 ， 并 且 各 种 标准 型 之 间 是 可 以 进行 转换 的 
回 。 英国 剑 桥 大 学 Jan Maciejowski 等 学 者 为 MATLAB 设计 了 一 个 专门 的 多 变量 系统 
设计 工具 箱 来 处 理 这 样 的 系统 并 进行 辅助 设计 罩 , 一 些 基 本 内 容 可 以 参见 第 6 章 。 


41.2 控制 系统 的 状态 方程 模型 
状态 方程 是 描述 控制 系统 的 一 种 常用 的 方式 ,， 这 种 方式 由 于 是 基于 系统 的 不 可 见 的 


状态 变量 的 ， 所 以 又 往往 称 为 系统 的 内 部 描述 方法 。 连续 LTI 系统 的 状 程 可 以 写成 
2 = 4z(b 十 Bu(b，3(t) = Cz 人 (十 Du) (4.1.8) 


式 中 z(be 丽 "”” 称 为 状态 向 量 , 而 ” 称 为 系统 的 阶 次 。4 e 丽 "xn, 忆 E 天 "xp, CE 矶 sxn， 
了 6 束 ”… ”分 别 为 常数 矩阵 ， 而 系统 的 输入 与 输出 个 数 分 别 为 p 和 9 。 和 前 面 介 绍 的 单 
变量 系统 不 同 ， 这 里 给 出 的 输入 和 输出 的 涵义 更 广 ， 它们 分 别 为 了 维和 9 维 向 量 ， 而 不 
是 前 面 的 标量 信号 。 对 单 输入 单 输出 系统 来 说 ， 我 们 有 了 7 = 4=1。 在 一 般 情 况 下 ， 挤 制 
系统 的 状态 方程 还 可 以 简 记 为 (4, 妃 ,C, 疡 ) ， 如 果 刀 =0， 则 系统 的 状态 方程 模型 可 以 
简 记 为 (4, 卫 ,C) 。 


例 4.2 考虑 一 个 双 输 入 双 输 出 系统 的 状态 方程 模型 


2.25 一 5 一 1.25 ”一 0.5 4 6 

2 2.25 ”一 4.25 ”一 1.25 | 二 和 | 和 上 0 0 ;| 

0.25 ”一 0.5 ”一 1.25 一 1 2 2 0 2 0 2 
1.25 一 1.75 一 0.25 ”一 0.75 0 2 


这 一 系统 的 状态 方程 模型 可 以 由 下 面 的 MATLAB 命令 很 直观 地 表示 出 来 


>> A=[2.25，-5，-1.25， -0.5; 2.25，-4.25，-1.25，-0.25; 
0.25，-0.5，-1.25,-~1; 1.25， -1.75，-0.25，-0.75] ; 

>> B=[4，6; 2，4; 2，2; 0，2]; 

>> C=[0，0，0，1; 0，2， 0，2] ; 

>> D=zeros(2,2) > 
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ai 


对 于 离散 时 间 系 统 来 说 ， 状 态 方程 模型 可 以 写成 
z[(+1T] = Pz( 订 ) + Gu(tT)，3yG+DZI= CziG+lz+DuG+1lT (4.19) 
在 没有 冲突 的 情况 下 ， 上 面 的 状态 方程 还 可 以 简单 地 写成 
Zi+1 二 了 2i 十 Gui， UVAHI = Cozi+l 十 Du+l (4.1.10) 
同样 地 ， 离 散 时 间 状 态 方程 模型 也 可 以 简 记 为 (及 G,C,D) 或 (已 G,C) 。 


413 控制 系统 的 零 极点 模型 


零 极点 模型 实际 上 是 传递 函数 模型 的 另 一 种 表现 形式 ,其 原理 是 分 别 对 原 系统 传递 
函数 的 分 子 和 分 母 进行 分 解 因 式 处 理 ， 以 获得 系统 的 零 极点 表示 形式 。 对 单 输入 单 输出 


系统 来 说 ， 可 以 简单 地 将 其 零 极点 模型 写作 


ee 


y (e+ 让) (s 十 九 )(s 十 D2) (十 pn) (4.1.11) 


式 中 21=1 2 和 旋 守 = 2 分 别称 为 系统 的 零点 和 极点 ,它们 既 可 以 为 实 


. 数 ， 又 可 以 为 复数 ， 而 五 称 为 系统 的 增益 。 系统 的 零 极点 模型 可 以 被 直接 用 来 判断 系统 
-的 稳定 性 人 如 果 系 统 的 所 有 极点 都 位 于 左 半 s- 平面 ， 即 8e{pi} < 0,i = 1,2,……,m 则 称 
该 系统 是 稳定 的 ， 否 则 则 称 系统 是 不 稳定 的 。 如 果 稳 定 系统 所 有 的 零点 都 位 于 左 半 平 


面 ， 即 8e{2} < 0,i = 1,2……m 则 称 该 系统 为 最 小 相位 系统 ， 否 则 称 为 非 最 小 相位 系 


统 。 如 果 系 统 的 某 个 零点 的 值 恰好 等 于 其 中 一 个 极点 的 值 ， 则 它们 之 间 可 以 对 消 以 直接 
“获得 一 个 完全 等 效 的 低 阶 系统 。 


由 式 (4.1.3) 给 出 的 传递 函数 来 说 ， 分 别 对 分 子 和 分 母 多 项 式 作 因 式 分 解 ， 则 可 以 得 
出 系统 的 零 极点 模型 。 在 MATLAB 语言 中 提供 了 多 项 式 求 根 的 函数 roots() ， 其 调用 
方法 在 前 面 已 经 介绍 过 了 : z=roots(P), 其 中 p 为 多 项 式 的 系数 向 量 ， 而 z 为 该 多 项 式 
的 各 个 根 所 构成 的 向 量 。 系 统 的 增益 天 即 为 原 传递 函数 分 子 的 最 高 项 系数 与 分 母 最 高 


项 系数 的 比值 。 


对 于 式 (4.1.5) 所 示 的 脉冲 传递 函数 来 说 ， 人 
表示 模型 ， 这 时 若 系统 的 全 部 极点 都 处 于 单位 圆 内 ， 即 | mi |< 1 = 12,. 2, 则 称 该 


.系统 为 稳定 系统 ， 否 则 称 系统 为 不 稳定 系统 。 同 样 若 稳定 系统 的 全 部 堆 点 均 位 于 单位 加 


内 ， 则 称 系统 为 最 小 相位 系统 。 

对 多 变节 系统 来 说 ， 其 零 极点 模型 的 形式 稍微 复杂 一 些 ， 在 MATLAB 控制 系统 工 
具 箱 下 ， 只 能 直接 处 理 单 输入 多 输出 (SIMO) 的 模型 ， = 一 输入 下 系统 传递 函 教 
符 阵 的 公分 母 为 


D(s) = 5 十 as" 1 十 .十 ans 十 antl 《4.1.12) 
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则 利用 MATLAB 提供 的 求 根 运算 可 以 容易 地 获得 其 极点 的 表示 形式 ， 同 样 对 各 个 分 子 
多 项 式 进 行 求 根 运算 ， 则 可 以 得 出 系统 的 零点 表示 形式 . 对 于 多 输入 多 输出 (MIMO) 系 
统 来 说 ， 应 该 分 别 对 各 个 输入 信号 求 出 系统 的 零 极点 模型 ， 最 后 才 可 以 获得 整个 系统 的 
零 极点 模型 。 

MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 提供 了 一 个 转换 函数 ss2zp()0, 其 调用 格式 为 


[Z，P，K]=ss2zp(A，B，C，D，iuy) 


用 来 由 系统 的 状态 方程 模型 求 取 系 统 的 零 极点 模型 ， 在 此 函数 中 ，A，B，C，D 分 别 表 
示 系 统 状态 方程 模型 的 各 个 矩阵 , 而 Z2，、P，K 为 所 得 出 系统 的 零点 、 极 点 和 增益 矩阵 ， 
当然 原 模型 可 以 是 MIMO 形式 ， 而 iu 表示 要 求 的 输入 序号 ， 若 系统 为 单 输入 系统 ， 则 
有 iu=t 。 


例 4.3 重新 考虑 例 4.2 中 给 出 的 状态 方程 模型 ， 分 别 对 两 个 输入 信号 进行 转换 ， 则 可 以 得 出 如 下 
结果 . 


>> [zl,pl,kl]=ss2zp(ayb,c,d,1) 
ZLt = ~1.5000 -1.0000 + 1.22471 
-1.5000 -1L.0000 - 1.22471i 


Tnf -1.5000 
pP1 = -0.5000 + 0.8660i 
-0.5000 - 0.8660i 
-1.5000 + 0.0000i 
-1.5000 - 0.0000i 
xl = 1.9000 
4.0000 
>>  [z2,p2,x2]=ss2zp(a,b,c,d,2) 
z2 = -0.8750 + 0.6960i -0.8333 + 0.8498i 
-0.8750 - 0.6960i -0.8333 - 0.8498i 
-1.5000 -1.0000 
p2 = -0.5000 + 0.8660i 
-0.5000 - 0.8660i 
-1.5000 + 0.0000i 
”=4.5000 - 0.0000i 
kx2 = 2.0000 
12.0000 


可 以 看 出 在 这 个 例子 中 ， 很 巧合 地 有 d2=dl, 记 d(s) = (s + 0.5 士 0.866i)(s + 1.5)， 则 整个 系统 的 
传递 函数 矩阵 可 以 写成 
| 9 (s 十 1.5) 4(s 十 1.5)(s 十 1 士 1.2247i) 
0 2(s 十 1.5)(s 十 0.875 土 0.696i) 12(s 十 0.8333 土 0.8498i)(s 二 
这 里 “2” 应 读 为 “to", 意 为 到 .…. 转换 ， 而 ss 为 状态 方程 (state space) 的 缩写 ，zp 为 零 极点 模型 
(zero-pole) 的 缩写 ， 所 以 从 该 函数 名 可 以 容易 地 理解 ss2zp 的 意义 ， 即 从 状态 方程 到 零 极点 模型 的 


转换 。 MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 中 还 常用 到 另外 一 个 缩写 tt, 其 信义 为 传递 函数 模型 (transfer 
fanction) ， 所 以 ， 这 些 函 数 名 还 是 很 便于 记忆 的 ， 
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下 
| 


系统 的 零 极点 模型 实际 上 是 一 种 中 间 模型 ， 在 MATLAB 下 经 常 将 它 转换 到 其 它 的 
形式 下 存储 起 来 。 控制 系统 工具 箱 中 提供 了 一 些 将 该 模型 转换 到 其 它 模型 下 的 函数 ， 如 


[4A，B，C，D]=zp2ss(Z，P，K) ; 


其 中 2，P，K 分 别 给 出 系统 的 零 极点 和 增益 。 该 函数 可 以 将 给 定 零 极点 模型 转换 成 状态 
方程 模型 (4, 也,C, 卫 ) 。 控 制 系统 工具 箱 还 提供 了 零 极点 模型 与 传递 函数 模型 之 间 的 转 


换 函 数 
[2Z2，P， 乓 =tf2zp(num，den) ， 及 [num，den]=zp2tf(Z2，P，K) 


其 中 前 一 个 函数 可 以 将 传递 函数 ntm，gden 转换 成 零 极 点 表示 形式 ， 而 后 一 个 函数 可 以 
将 零 极 点 表示 方式 转换 成 传递 函数 模型 . 


例 44 考虑 例 4.1 中 给 出 的 模型 ， 9 函数 则 可 以 直接 获得 系统 的 零 极 点 模型 


>> “ [z,p ,kx]=tft2zp (nunm,den) 

2 = -1.9294 
-0.0353 + 0.92871 
-0.0353 - 0.9287i 

pb = -0.9567 + 1.22721 
-0.9567 -~ 1.2272i 
-0.0433 + 0.6412i 
-0.0433 -~ 0.6412i 

k = 6 


“ 亦 即 ， 变 换 后 所 得 的 零 极点 模 理 为 


(s 十 1.9294)(s 十 0.0353 士 0.9287i) 
(s 十 0.9567 士 1.22721)(? 一 0.0433 士 0.64125 


为 了 验证 这 里 MATLAB 提供 的 转换 函数 ， 还 可 以 调用 zp2tt() 函数 将 得 出 的 模型 变换 回 原来 
的 传递 函数 模 理 。 


Cl(s) =16 


>> [numl ,den1]=zp2tf(z,Pp,X) 

numnl = 0 6.0000 12.0000 6.0000 t0 .0000 
den1l1 =1.0000 2.0000 3.0000 1.0000 1.0000 
>> nor&([0 num/2] -numi) 

ans = 1.7585e-014 

>> nora(den/2-den1l) 

ans = 1.6910e-015 


可 见 ， 变 换 后 的 结果 可 以 按 相 当 高 的 精度 又 返回 到 原来 的 形式 。 


414 控制 系统 的 典型 连接 


一 般 情 况 下 已 知 的 控制 系统 结构 不 是 像 前 面 一 样 简单 ， 例如 经 常 已 知 通 过 串联 连 
接 、 并 联 连接 及 反 饥 连接 的 系统 模型 ， 为 了 对 各 种 连接 模式 下 系统 能 够 进行 方便 的 处 
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所 


理 ， 就 需要 获得 该 系统 的 单一 模型 。 假设 两 个 子 系统 模型 分 别 为 


= 41z1 二 Bi， = Cizl+ Diul， 和 232 = 4272? 十 了 2ud2，3a = Czz2? 十 Daua (4.1.13) 


下 面 我 们 将 讨论 在 各 种 连接 模式 下 如 何 进行 处 理 。 


。 串联 连接 : 在 串联 连接 下 显然 有 wz = %, 且 系 统 的 输入 和 输出 信号 分 别 为 轨 和 妨 , 这 
时 将 v 三 扩 ) 代 入 第 2 子 系 统 ， 则 可 见 


2Z2 一 zz2 十 万 2Cazli 十 忆 Da (4.1.14) 


这 时 系统 的 整体 模型 为 
人 0 | |1z 刁 国 2 
区 = 全 | 十 人 妈 ，32 = [DzCa,Cz] 呈 十 也 Diuwl (4.1.15) 


。 并 联 连接 : 在 并 联 连 接 下 显然 有 人 = wz,y = 纺 十 , 且 系 统 输入 和 输出 信号 分 别 为 
4 和 2 这 样 可 以 很 容易 地 得 出 系统 在 并 联 连接 下 的 整体 状态 方程 模型 


局 省 (人 4 多 +| 史 |w， = [Ci 人 | + pm (4.1.16) 
。 负 反馈 连接 : 在 负 反馈 连接 下 轨 = > 一 ga, ua = 久 ， 且 系 统 的 输入 和 输出 信号 分 别 为 


和 yl, 这 时 可 以 证 明 ,系统 的 整体 状态 方程 模型 为 


21 和 41 c 也 GDaCn 一 B1GFC2 2Z1 二 也 1 
加 B2z(7 一 DI1GDa)C1 双 5 二 也 D1QUC2 人 2 BDIZ | 7 


(4.1.17) 
4 = [(7 一 DiGDa)Ca， 一 DiZC?] 网 十 (DiG)r 


式 中 和 = (+DDz)- 。 若 Di=D:=0, 则 系统 模型 可 以 简化 成 
一 五 12 
间 、 [ 克 | 二 KE ”3= [Cu 0 的 (4.1.18) 
当然 对 正 反馈 连接 也 有 相应 的 结论 。 


值得 指出 的 是 由 上 面 方法 构造 的 整体 状态 方程 并 不 一 定 是 最 小 实现 形式 ， 亦 即 它 
们 往往 可 以 进一步 化 简 。 在 MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 中 提供 了 系统 的 连接 处 理 函 数 
series(), parallel() 和 feedback(), 它们 的 调用 格式 都 是 很 直观 的 ， 以 series() 范 
数 为 例 ， 其 基本 调用 格式 为 


[A,B,C,D]=seriaes (Al1,B1,C1,D1,A2,B2,C2,D2) 


其 中 (At,Bl,Ct,D1) 和 (42,B2,C2,D2) 分 别 为 第 1 和 第 2 子 系统 状态 方程 模型 ， 而 (4A， 
B，C，D) 为 系统 的 整体 状态 方程 模型 。 若 已 知 子 系统 的 SISO 传递 函数 模型 ， 则 可 以 由 
下 面 的 格式 来 调用 各 个 函数 
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[Enum ,den] =series (numnl ,den1 ,num2 ,den2) 


其 中 (nunl ,den1) 和 (num2,den2) 分 别 为 两 个 子 系统 的 传递 函数 模型 ， 而 返回 的 (num， 
den) 为 系统 整体 的 传递 函数 模型 。 


了 


例 45 考虑 下 面 的 例子 ， 候 设 两 个 子 系统 的 状态 方程 模型 分 别 为 
21 一 人 | 2Z1 十 上 | tu，31 一人 ,3]z 十 习 ，z2 二 [这 | Z2 十 日 42，32 = [1,4]zz 十 3u2 


则 通过 下 面 的 函数 调用 可 以 得 出 各 种 连接 下 系统 的 整体 状态 方程 模型 


>> al=ft0 1;-1t1 -2]; bl=[0; 纪 ;ci=[t,3]; dl=1; 
_ >> a2=[0 1;-1 -3]; b2=bl; c2=[1 4]; d2=3; 
>> [ab,c,d]=series(al,bl,cli,dl,a2,b2,c2,d2) 


as= 0 1 0 0 
1 -2 0 0 
0 0 0 1 
1 3 二 上 ~3 
ba= 0 
1 
0 
1 
cz 3 9 1 4 
dd= 3 


>> [abvc,d]=parallel(al,bl,cl,dql,a2,b2,c2,d2) 
as= 0 1 ,0 0 





0 0 
-0.2500 “ -1.0000 
0 1.0000 
0.2500 ”0.78500 -1.2500 “ -4.0000 
b = 0 
0.2500 
0 
0.2500 


cc = 0.2500 0.7500 -~0.2500 ” -1.0000 
Q= 0.2500 





| 





若 两 个 子 系统 为 正 反 馈 连接 ， 则 


>> [a,b,c,q=feedbacx(ai,bl,cl,di,a2,b2,c2,d2,+1) 


站 = 0 1.0000 0 0 
-2.5000 -6.5000 -0.5000 “ -2.0000 
0 0 0 1.0000 
-0.5000 -1.5000 “” -1.5000 -5.0000 
bb = 0 
-0.5000 


0 


-0.5000 
c = -0.5000 -1.5000 -0.5000 “ -2.0000 ( ) 
d = -0.5000 


415 控制 系统 的 结构 图 描述 及 转换 


前 面 介 绍 的 几 种 模型 表述 方法 都 是 对 整个 模型 的 集中 表示 ， 若 一 个 系统 模型 由 若干 
个 相互 关联 的 子 系统 所 构成 , 比如 整个 系统 是 由 如 图 4-1 所 示 的 结构 图 形式 构成 , 则 为 了 
对 之 进行 整体 地 处 理 , 首先 需要 将 该 系统 转换 成 传递 函数 或 状态 方程 这 样 的 集中 表述 。 
72(1t) 





外 


图 4-1 控制 系统 的 框图 表示 方式 
假设 系统 共 由 M 个 通路 构成 ， 且 已 知 所 有 通路 的 子 状 态 方程 ,可 假定 第 ;个 通路 为 


2i 二 4i2i 十 Bi， 仿 一 Cizi 十 Diui (4.1.19) 
这 样 就 可 以 按 下 列 方式 扩展 出 新 的 矩阵 (4 部 ,G, 方 ) ， 满 足 


TA 盏 ， Ci TD 
| 相 | 
4M 了 1 Cn ZDM 
(4.1.20) 


这 样 的 工作 可 以 由 MATLAB 控制 系统 工具 箱 中 提供 的 Ce 函数 来 完成 ， 该 函 
数 的 调用 格式 为 


一 127 - 
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Gl(s) 一 


[A，8，C，D] = append(A1，B1，Cl1，D1，A2，B2，C2，D2) 


这 时 该 函数 的 输入 与 输出 矩阵 之 间 的 关系 为 


41 0 B1 0 _ [cl 0 _[Dpl 0 
4=|14 | 区 的 温 全 二 E| | 4 


系统 各 个 环节 之 间 的 连接 关系 可 以 由 下 列 方式 来 描述 ， 首 先 列 写 出 系统 的 关联 矩阵 
站， 使 得 其 第 (这 ) 元 素 代 表 第 :通路 与 第 了 通路 的 关联 情况 ， 即 若 第 ;通路 为 第 7 了 通路 
输入 的 一 个 组 成 部 分 时 ， 则 Ki = 1 ， 否 则 其 值 为 0 。 例 如 ， 图 41 中 系统 的 关联 矩阵 可 
以 写成 


串口 口 呈 呈 口 
睛 串 吕 串口 品 
串口 口 口 口 
二 串口 口 口 
局 口 口 口 口 
串口 口上 


全 


1 9 
得 出 天 矩阵 后 ， 0 


4=4+5KC， 肠 = 感 T- 天 万 -1，C=(T- 方 K)-16， 方 -= (T 一 万 K)-1 方 (4.1.22) 


这 时 系统 总 体 的 状态 方程 (4, 刀 ,C, 刀 ) 可 以 如 下 获得 : 刀 矩 阵 取 吾 中 含有 输入 通路 
的 各 列 向 量 的 和 ， C 抢 阵 为 C 中 含有 输出 通路 的 各 行 向 量 的 和 ， 姜 矩阵 为 方 矩 阵 中 
有 输入 和 输出 通路 关联 的 子 和 矩阵 。 


例 46 考虑 图 4-1 中 所 示 的 控制 系统 方 框图 ， 假 设 其 中 各 个 子 传递 函数 的 表达 式 为 


3 十 3 3 十 5 1 
82 十 2s 十 1 3s2 十 3s 十 5” G4(s) = 1 G5(s) = 5， Ge6(3) 


1 


G2(s) 一 E 5 


1 
1 0) 一 


则 胺 次 调用 MATLAB 提供 的 append() 函数 ， 可 以 立即 得 出 


AT = -2.0000 -1.0000 0 0 0 


0 0 
1.0000 0 0 0 0 0 0 
0 0 -0.5000 0 0 0 0 
0 0 0 -3.0000 -5.0000 0 0 
0 0 0 1.0000 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 -0.2000 
BT = 1 9 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 
0 0、 0 0 0 0 
cT = 1.0000 3.0000 0 0 0 0 0 


一 128 - 
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站 


nn 8 


0 0 0.2500 0 0 0 0 
0 0 0 1.0000 5.0000 0 - 0 
0 0 0 0 0 1.0000 0 
0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 -0.2000 
DT = 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 肖 0 5 0 
0 0 0 0 0 0 


其 实 从 给 出 的 MA，BT，cT，DT 和 卸 阵 也 可 以 明显 地 看 出 appenda() 函数 的 作用 。 从 上 面 的 结果 可 
以 看 出 ， 得 出 的 各 个 抑 阵 中 非 零 元 素 只 是 其 中 的 一 小 部 分 ,所 以 若 将 append() 函数 作 一 下 修改 ， 在 
该 函数 中 使 用 稀 琉 抑 阵 来 取代 现 有 的 各 个 抢 阵 ， 则 可 以 使 存储 空间 大 大 地 减 小 。 输 入 了 系统 的 关联 
矩阵 之 后 ， 就 可 以 根据 式 (4.1.22) 容易 地 求 出 系统 的 状态 方程 模型 


>> K=[1,0,0,0,0,1; 1,0,0,0,0,0; 1,0,0,0,0,0; 0,0,0,0,0，,1; 
0,0,0,1,0,0; 0,1,1,0,1,0]; 
>> ”和 =AT+BT*#K 冰 CT 


A= -2.0000 -1.0000 0 0 0 0 -0.2000 
1.0000 0 0 0 0 0 0 
1.0000 3.0000 “ -0.5000 0 0 0 0 
1.0000 3.0000 0. -3.0000 -5.0000 0 0 

0 0 0 1.0000 0 0 0 
0 0 0 、 0 0 0 -0.2000 
0 0 0.2500 1.0000 5.0000 5.0000 -0.2000 


>> BB = BT*inv(eye(6)-K*DT); iil=[1,4]; ii2=[2,3]; 
>> B=fsum(BB(:,iil)')，，sunm(BB(: ,ii2)，)7 
B = 0 


性 吕 口 口 口上 
口上 口上 是 上 吕 


0 0 
>> CC=inv(eye(6)-DT*K)*CT; ii=[2,3,5]; 
>>  C=sunm(CC(ii,:)) 
C = 0 0 0.2500 1.0000 5.0000 5.0000 0 
>> DD=inv(eye(6)-DT#zK)*DT; 
>> D=fsum(sum(DD(ii,iit)))，sum(sum(DD(ii,ii2)))] 
D = 0 0 


其 中 证 1 表示 和 第 1 输入 信号 进入 的 所 有 各 个 通路 的 序号 ， 而 说 2 表示 输入 2 进入 的 所 有 通路 序 
二 号 。 变量 ii 则 表示 输出 信号 是 由 哪些 通路 构成 的 。 


从 上 面 介 绍 的 方法 可 以 看 出 ， 其 中 列 写 系统 的 关联 矩阵 是 一 项 很 麻烦 的 工作 ， 文 献 


-129 - 





| 








[15] 令 述 了 作者 编写 的 名 为 BLOCKM 的 结构 图 输入 软件 ， 该 软件 完全 由 MATLAB 语 
句 编写 。 在 BLOCKM 中 实现 了 一 种 由 用 输入 的 结构 图 自动 生成 关联 矩阵 的 功能 ， 使 得 
系统 状态 方程 的 计算 更 加 可 靠 。 此 外 ,由 BLOCKM 还 可 以 容易 地 计算 出 具有 复杂 结构 
的 系统 状态 方程 模 列 来 。 


例 47， 下 面 分 析 一 个 著名 的 CSCAD 软件 测试 基准 问题 (benchmark problem): F-14 战斗 机 模型 处 
理 问题 ， 其 中 F-14 战斗 机 的 结构 图 如 图 全 2 所 示 ， 该 系统 中 的 参数 如 下 


OocG V3as 十 1 





图 4-2 F-14 战斗 机 系统 数学 模型 


Ta = 0.05， auc = 3.0， a 一 2.5348， 5 一 64.13 

V。 = 690.4， oa = 5.236 x 10-3， 2 = -63.9979， Mi = -6.8847 

Im = 689.4， ”Gu = -0.6385， Ms = 一 0.6571， Mo。 = 一 5.92 x 10-3 
ul = 2.971， wa = 4.144， Ts = 0.10， ra = 0.3959 

Ko = 0.8156， 天 。 = 0.6770， 天 ) = 一 3.864，”KF = 一 1.745 


将 输入 向 量 选 为 = [n(b,ae(tj7,， 其 中 nm 人 为 单位 均值 的 白 噪声 信号 ,而 ae(t) = 无 6(e-Y 一 
e-)/08 - 7) 为 攻击 角度 命令 输入 信和 号， 这 里 天 = aesssertm, 上 且 ae .= 0.0349， 如 = 0.025， 
有 = 426.4352, Y = 0.01 。 系 统 的 输出 向 量 为 y( = [Nzu(b,a(t,g(b]j7 ， 这 里 Nz tt) 信和 号 定义 为 
Nzs(t) = [~ 的 十 Dog 人 十 22.86(t)]/32.2, 则 可 以 得 出 系统 的 状态 方程 模型 


2(t 引 三 4z(t) 十 Bu(t)，3z(t) = 2 人 ( ) 
其 中 


一 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 一 0.8156 ”0.9567 ”一 1.7100 0 0 0 
~17.45 一 3.864 一 20 0 1.4232 ”一 1.6695 “2.9840 0 0 0 
0 0 一 1280 ”~-0.6385 6G89.4 0 0 ” 2.0839 0.4746 0 
本 记 0 0 -137.69 -0.00592 ”一 0.6571 0 0 0.0456 ”0.01038 ”~-0.06804 
0 0 0 0 工 一 4.144 0 0 0 0 
0 0 . 0 0.00145 0 0 一 2.5259 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 一 0.7890 ”一 0.1556 0 
0 0 0 0 0 0 0 工 0 0 
0 0 D 0 0 0 0  ” 3.2637 0.7434 一 8.4553 
一 130 - 
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0 
0 
一 57.7474 
0.0156 0， 
一 0.4653 
0 
0 
一 0.0324 
一 0.0074 
一 0.0482 


由 得 出 的 状态 方程 模型 可 以 容易 地 求 出 从 输入 we(t 到 各 个 输出 信号 的 零 极点 表示 


>> [z,P,kx]=ss2zp(A.B,C,D,.2) 


口上 口上 eceogsccc= 
[7 
&1 

口 品 吕 corecco 





Z = -13.0090 +14.2264i ~2.5259 -4.1440 
-13.0090 -14.22641 -19.2348 +10.2853i -19.9645 
-7.6504 -~19.2348 -10.28531i -3.1349 + 0.6530i 
-0.2278 ~5.7353 -~3.1349 - 0.6530i 
~t,tli55 + 1.47621 -2.8527 1.3922 
-1.1155 - 1.47621 -1.2797 -1.6355 
-3.0790 -0.2278 -10.0000 
， -1.9393 -10.0000 . -0.2278 
-10.0000 Inf In 


pP = -9.8425 + 9.5653i 
-9.8425 - 9.5653i 
-8.4553 
-1.6721 + 1.5969i 
-1.6721 - 1.5969i 
-1.8140 
-3.1224 
-0.3945 + 
-0.3945 - 
-10.0000 
x = -0.0324 
0.0030 
0.0456 


对 于 含有 非 线性 环节 的 原 系统 框图 来 说 ， 还 可 以 采用 SIMULINK 来 完成 这 一 工作 ， 这 需要 首 
先 绘制 出 系统 的 框图 结构 ， 然 后 再 调用 SIMULINK 提供 的 线性 化 函数 linmod() 或 linmod2() 来 实 
现 。 从 SIMULINK 提供 的 函数 可 以 直接 求 出 在 选 定 的 工作 点 处 系统 的 线性 化 状态 方程 模型 。 关 于 
SIMULINK 的 使 用 方法 将 在 第 5 章 内 详细 叙述 。SIMULINK 中 的 演示 程序 中 给 出 了 一 个 F-14 系统 
的 结构 图 模型 ， 如 图 4.3 所 示 ， 其 中 一 些 模块 下 面 还 有 下 一 级 的 子 模块 , 在 这 里 就 不 再 叙述 了 。 和 原 
始 系统 相 比 ， 可 以 看 出 在 这 一 模型 中 Nb 输入 并 不 是 以 输入 端子 的 形式 给 出 的 ， 所 以 在 本 结构 图 
中 只 有 一 个 输入 信号 。 利用 线性 化 函数 linmod2() 并 调用 ss2zp() 函数 可 以 求 出 系统 的 零 极点 模型 


心 


.00001i 
.0000i 


尼 


>> [A，B，C，D] = linmod2(:f14?); 
>> [z，p，k] = ss2zp(a，b，c，d，1) 
2 = -74.8207 -8.4553 
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-4.1440 
-8.4553 
| 5 -2.5259 
-0.3945 + 
-0.3945 - 
-2.2131 
P = -9.8432 + 
| -9.8432 - 
1 ，-1.6717 + 
| -1.6717 - 
-3.1231 
-1.8126 
-0.3945 + 
-0.3945 - 
-8.4553 
-10.0000 
k = .1.0e+004 
0.0032 
5.1472 








Dryden Wind 
Gust Models 


Stick input 


0.0000i 
0,.00001 


性 坟 《D MD 


.57181 
.57181 
,59701 
.59701 


,00001 


0.00001i 


F-14 Flght Control 
{Double click on the "7 for more info) 











ilot 
Calculation 











Nz Pilot (9) 





图 4-3 F-14 系统 的 SIMULINK 描述 


可 以 看 出 , 用 线性 化 方法 求 出 的 零 极点 模型 与 BLOCKM 求 出 的 零 极点 是 极其 相近 的 ， 和 Rimer 


.1440 


.5259 . 


.5835 
.3945b + 0.0000i 
.3945 - 0.0000i 
.2131 


等 给 出 的 精确 解 1 相 比较 ， BLOCKM 的 结果 更 精确 ,因为 它 并 未 经 过 线性 化 这 样 的 近似 过 程 。 
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4.2 控制 系统 的 稳定 性 分 析 


前 面 的 分 析 中 曾经 介绍 过 ， 对 线性 系统 来 说 ， 如 果 一 个 连续 系统 的 所 有 极点 都 位 于 
左 半 s- 平面 ， 则 该 系统 是 稳定 的 。 

对 离散 系统 来 说 ， 如 果 一 个 系统 的 全 部 极点 都 位 于 一 个 单位 圆 内 ， 则 此 系统 可 以 被 
认为 是 稳定 的 。 

以 前 在 多 项 式 方 程 求 根 不 是 很 容易 时 ,往往 采用 间接 的 方法 来 判断 系统 的 稳定 性 ， 
例如 构造 Routh 表 或 Jury 表 ， 这 样 可 以 由 比较 简单 的 方法 间接 地 判断 系统 的 稳定 性 。 
随 着 MATLAB 这 样 具 有 高 度数 学 计算 功能 的 语言 的 出 现 ， 人 们 如 果 想 判断 线性 系统 的 
稳定 性 ， 一 般 就 不 再 采用 这 样 间接 的 方法 了 ， 因 为 可 以 提供 一 个 MATLAB 函数 的 调用 
直接 求 出 控制 系统 的 所 有 极点 ,而 没有 必要 再 去 编写 程序 来 间接 地 解决 这 样 的 问题 了 。 

直接 求 根 的 判定 方法 除了 能 轻而易举 地 直接 判定 线性 定常 系统 的 稳定 性 之 外 ， 还 可 
以 同时 判定 所 研究 的 系统 是 否 为 最 小 相位 系统 ， 所 谓 最 小 相位 系统 ， 对 连续 系统 来 说 ， 
就 是 系统 本 身 是 稳定 的 ,， 且 该 系统 的 全 部 零点 都 位 于 左 半 s- 平面 ,而 对 离散 系统 来 说 ， 
即 稳定 系统 的 全 部 零点 都 位 于 一 个 单位 圆 内 。 很 显然 , 最 小 相位 的 判定 最 直接 的 方法 是 
根据 系统 的 零点 情况 来 进行 。 而 系统 的 零点 也 同时 可 以 由 一 个 MATLAB 函数 的 调用 从 
原来 系统 的 模型 直接 求 出 来 ,这样 通 过 极其 简单 的 判断 就 可 以 断定 系统 是 否 为 最 小 相位 
系统 。 


例 4.8 考虑 例 4.2 中 给 出 的 2 x 2 系统 ,输入 了 系统 状态 方程 的 4，B，c，D 之 后 ， 则 可 以 由 下 面 的 
语句 来 判定 系统 的 稳定 性 


>> 4A=[2.25，-5，-1.25，-0.5; 2.25，-4.25，-1.25，-0.25; 
0.25，-0.5，-1.25,-1; 1.25， ~1.75，-0.25，-0.75] ; 

>> B=[4，6; 2，4; 2，2; 0，2] ; 

>> (C=[0，0，0，1; 0，2，0，2] ; D=zeros(2 ,2) ; 


>>  [Z1,/ 人 了 ]=ss2zp(A,B,C,D,1); 
>> [22， =ss2zP(A,B,C,D,2); 
>> ii=fimdkreal(P1)>0); nl=length(ii); 


>> ii=find(real(P2)>0); n2=length(ii); 
>> 证 (nl+tn2>0) ， disp( System Is Unstable'); 
el1se，disp(:System is Stable:); end 


其 实 系统 零 极点 在 全 4.3 中 已 经 求 出 来 了 ， 通 过 后 面 几 个 语句 进行 判断 ， 就 可 以 指出 系统 是 否 稳 
定 。 在 上 面 的 语句 段 中 调用 了 find() 函数 ， 该 函数 是 MATLAB 中 比较 重要 的 一 个 函数 ， 它 用 来 得 
出 满足 指定 条 件 的 数组 下 标 向 量 ， 该 函数 的 调用 格式 为 


ii = find( 条 件 式 ) 


. 例如 这 里 的 条 件 式 为 real(P)>0, 其 含义 为 找 出 P 数组 (矩阵 ) 中 满足 实 部 的 值 大 于 0 的 所 有 元 
素 下 标 ， 并 将 结果 返回 到 ii 数组 中 去 。 这 样 如 果 找 到 了 实 部 大 于 0 的 极点 ， 则 会 将 该 极点 的 序号 
返回 到 三 下。 如果 最 终 的 结果 里 ii 的 元 素 个 数 大 于 0 ， 则 认为 找到 了 不 稳定 极点 ， 因而 给 出 系统 


不 稳定 的 提示 ， 若 产生 的 详 向 量 的 元 素 个 数 为 0 ， 则 认为 没有 找到 不 稳定 极点 ， 因 而 得 出 系统 稳 
定 的 结论 ， 
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对 照例 4.3 中 给 出 的 结果 不 难看 出 ， 原 系统 是 稳定 的 ， 因 此 将 得 到 System is Stable 字样 的 提 
示 。 采用 直接 方法 对 同样 的 系统 还 可 以 判定 系统 是 否 为 最 小 相位 系统 ,这 样 的 判定 可 以 通过 下 面 的 


程序 段 来 完成 


>> ii=find(real(Z1)>0); nl=length(ii); 
，>> iisfind(real(Z2)>0); n2=1ength(ii); 
>> ii (nlt+n2>0)，disp('System is a Nonminimal Phase Dne:); 
el8e，disp(:;Systena is 8& NMiniaal Phase 0ne:); end 


当然 这 样 的 判定 语句 和 判定 稳定 性 时 使 用 的 是 一 致 的 ， 所 不 同 的 是 这 里 条 件 汇 中 用 到 的 是 零点 2Z1， 
2 ， 而 不 是 极点 P1，P2 。 同 样 对 照例 4.3 中 给 出 的 结果 可 以 看 出 ， 原 系统 是 最 小 相位 系统 ,因此 将 
-得 到 System is a Minimal Phase One 字样 的 提示 。 


例 4.9 如 果 给 出 的 系统 模型 为 
Go) = 3s4 十 2s83 十 sz2 十 4s 十 2 


33s5 十 5s4 十 s3 十 2s2 十 2s 十 1 


>> mum=[3,2,1,4,2]; den=[3,5,1,2,2,1]; 
>> “[z,P]=tf2zp (num ,den) 
2 = 0.4500 + 0.98701 
0.4500 - 0.9870i1i 
-1.0000 
~0.5666 
pP =-1.6067 ， 
0.4103 + 0.6801i 
0.4103 -~ 0.68011 
-0.4403 + 0.36731 
-0.4403 - 0.3673i 
>> ii=find(real(P)>0); nti=1length(ii) 
pt= 2 
>> 诺 (nt>0)，disp(['System is unstable，Vwith.， int2str(nl) 'unstable poles 沾 ) ; 


当然 可 以 采用 下 面 的 MATLAB 语句 来 判定 系统 的 稳定 性 


el1se，disp('System is stable:); end 
System 1s unstable，with 2 unstable poles 


这 里 首先 调用 了 tt2zp() 函数 来 求 出 系统 的 零 极点 ， 然 后 用 和 前 面 同样 的 方法 来 判定 不 稳定 极 


“点 的 个 数 ， 忆 得 电 丰 稳定 极点 个 数 为 at*2 ， 因 而 得 出 系统 不 稳定 的 提示 ， 并 显示 不 稳定 极点 个 


数 。 进步 地 ， 还 可 以 由 下 面 的 MATLAB 语句 指出 系统 不 稳定 极点 所 在 的 位 置 


>> disp('The Unstable poles are:，)， disp(p(ii)) 
The Unstable Poles are: 

0.4t03 + 0.6801fi 

0.4103 ~ 0.6801i 


例 4.10 下 面 再 分 析 给 出 的 离散 时 间 系 统 的 稳定 性 ， 已 知 开 环 系统 的 模 再 为 
5z” 十 4z4 十 z3 十 0.6z2 十 3z 十 0.5 


则 可 以 通过 下 面 的 MATLAB 语句 求 出 系统 的 闭环 传递 函数 模型 


G(z) 一 
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>> numo=[5,4,1,0.6,3,0.5]; deno=[1.,0,0,0,.0,0]; 
>> numnc=nuno; denc=denoco+numo 
denc = 6.0000 4.0000 1.0000 0.6000 3.0000 0.5000 


这 样 就 可 以 容易 地 对 系统 进行 稳定 性 和 最 小 相位 性 分 析 了 


>> “ f[z ，P]=t42zp(numc ,denc) 

2 = -0.7822 + 0.56601 
-0.7822 - 0.5660i 
0.4681 + 0.63671 
0.4681 -~- 0.63671 
-0.1718 

p = -0.7133 + 0.5552i 


-0.7133 - 0-S5582i 
0.4659 +/0.6139i . 
0.4659 -\0.61391 
-0.1717 
>> ii=tind(abs(P)>1); nt=length(ii); 
>> if (ml>0)，disp('System is Unstab1e:) ; 
el138e6，disp('System is Stable,);， end 
System 13s Stable 
>> ii=find(abs(Z)>1); n2=length(ii); 
>> it n2>0)，disp('System is a Nonminimal Phase 0ne'); 
el1se，disp('System is a Minimal Phase 0ne');， end 
System is a Minimal Phase 0ne 


可 以 帮 出 ， 通 过 直接 的 判定 方法 可 知 ， 原 系统 为 稳定 的 ， 同 时 也 是 最 小 相位 系统 。 其 实 通过 观 
察 得 出 的 零 极 点 也 可 以 直接 获得 这 样 的 结论 。 


虽然 在 一 些 场合 下 ， 由 线性 系统 求 根 方法 来 判定 系统 的 稳定 性 是 最 简单 不 过 的 事情 
了 ， 但 确实 有 很 多 条 件 下 求解 Lyapunoyv 方程 的 方式 也 是 很 必要 的 ， 尤 其 在 系统 含有 非 
线性 环节 时 更 是 如 此 。 下 面 首先 介绍 Lyapunov 稳定 判 据 ， 然后 叙述 Lyapunorv 方程 的 求 
解 问题 。 


对 III 系统 状态 方程 模型 (4, 了,C) 来 说 ，Lyapunov 稳定 性 分 析 基 于 下 面 的 假设 : 
如 果 对 任意 给 定 的 对 称 正 定 矩 阵 太 ， 均 存 在 唯一 的 正定 抢 阵 解 丫 满足 下 面 的 方程 


47V7+Y4=- 磷 (4.2.1) 


士 面 的 方程 称 为 下 yapunov 方程 ,求解 Lyapunorv 方程 的 解法 是 多 种 多 样 的 ， 在 第 3 章 中 
曾 介绍 过 利用 Kronecker 乘积 来 求解 相应 的 Lyapunoy 方程 的 算法 ， MATLAB 提供 了 
Lyapunoy 方程 的 求解 函数 1yap() ， 该 函数 是 采用 Schur 方法 编写 的 ， 其 调用 格式 为 


X=1Lyap(A，B，C) ; 


其 中 更 一 般 地 此 函数 可 以 求解 下 面 给 出 的 Lyapunorv 方程 
4X 十 下 日 二 一 C (4.2.2) 
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“其 中 工 为 阶 单位 矩阵 。 由 式 (4.3.1) 可 见 ， 求 取 传 递 函数 的 关键 在 于 求解 |:7- 4 ”。 
其 中 的 分 母 多 项 式 系数 可 以 由 第 3 章 中 介绍 的 Fadeev-Fadeeva 算法 直接 求 出 , 此 外 传递 、 
函数 的 分 子 多 项 式 系数 可 以 表示 成 Wi = CRiB, 1i = 12,，…m 这 样 就 可 以 容易 地 求 出 “ 
;系统 的 传递 函数 为 


全 


若 在 调用 1yap() 函数 时 只 给 出 两 个 参数 V=1yap(a,W)， 则 将 获得 式 (4.2.1) 给 出 的 
Lyapunoy 方程 的 解 。 


4.3 状态 方程 与 传递 函数 的 相互 转换 


如 果 给 定 了 LTI 状态 方程 模型 (4, 了,C, 了 ) ， 则 可 以 容易 地 表示 系统 的 传递 函数 模 
型 
G(s) = Clsr- 4 有 (4.3.1) 


1 


Nisn -1 二 Nosn- 2 二 十 No ls 二 Nn 
4 十 aisn-1 十 a2s0 -2 十 … 十 an_1s 十 an 


MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 中 提供 了 大 量 的 实用 函数 ， 其 中 ss2tf() 函数 可 以 方 


Cl(s) = (4.3.2) 


， 便 地 由 给 定 的 状态 方程 模型 求 出 传递 函数 模型 。 这 一 函数 的 调用 方式 为 


[num，den]=ss2tf(A，B，C，D，iu) ; 


其 中 &，B，C，D 抢 阵 表示 系统 的 状态 方程 模型 ， 而 iu 为 输入 的 代号 ， 对 于 单 输入 系统 
”来 说 ， iu=1 。 对 于 多 变量 系统 来 说 ， 不 能 用 此 画 数 一 次 地 求 出 对 所 有 输入 信号 的 整个 
”传递 函数 邱 阵 ， 而 必须 对 各 个 输入 信号 逐个 地 求 取 传递 函 教子 矩阵 ， 最 后 获得 整个 的 传 
， 递 函 数 矩 阵 。 


， 例 411 对 于 例 4.2 中 给 出 的 多 变量 系统 来 说 ， 可 以 由 下 面 的 命令 分 别 对 各 个 输入 信号 求 了 到 传递 函 
” 数 向 量 ， 然后 求 出 这 个 传递 函数 扼 阵 


>> [zuml，denl] = ss2tf(A， B，C，D，1) 

nuRl = 0 0.0000 1.0000 3.0000 2.2500 
0 4.0000 1t14.0000 22.0000 15 .0000 

dent = 1.0000 4.0000 6.2500 5.2500 2.2500 


，>> “ [num2，den2] = ss2tti(A，B，C，D，2) 
Tuaa2 = 10 2.0000 6.5000 了 .7500 3.7500 
0 12.0000 32.0000 37 .0000 47 .0000 
den2 = 1.0000 4.0000 6.2500 5.2500 2.2500 


对 这 个 例子 来 说 ， 恰 好 有 den2=dent ， 这 样 原 系统 对 应 的 传递 函数 矩阵 可 以 写成 


1 3 十 35 十 2.25 4s3 十 14s2 十 22s 十 15 
全 ( 习 汪 2 
2 十 4 十 6.259 十 5.253 十 2.25 | 2s3 十 6.5s2 十 7.758 十 3.75 1253 十 3282 二 37 二 17 
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例 412 ， 若 给 定 一 个 离散 时 间 状态 方程 
1 2 -1! 0 
2Zk+1 一 | 工 0 |… 日 2 3 一 [G 一 工 1]ze 
1 -4 3 1 
则 可 以 容易 地 由 ss2tf() 函数 求 出 其 脉冲 传递 函数 
>> [num,den]=ss2tf(f,g,c,d,1) 
muUM 二 0 革 -3 2 
den = 1 -5 8 ~4 


如 果 已 知 系统 的 传递 函数 模型 ， 求 取 系 统 状态 方程 模型 的 过 程 又 称 为 系统 的 实现 。 
由 于 状态 变量 可 以 较 任 意 地 选择 ， 所 以 实现 的 方法 并 不 是 唯一 的 ， 这 里 只 介绍 比较 常用 
的 一 种 方法 。 我 们 知道 ， 式 (4.1.2) 中 给 出 的 传递 函数 模型 对 应 于 式 (4.1.1) 中 的 微分 方 
程 模 型 ， 适 当地 选择 系统 的 状态 变量 ， 且 假设 系统 已 经 作 了 首 一 化 处 理 即 al = 1, 则 系 
统 的 状态 方程 模型 可 以 直接 写成 


21 一 02 一 23 …… 一 an+l 2Z1 








工 
22 1 0 0 Z? 0 n-m-1 个 0 Z1 
一 人 一 化 
机 到 0 1 二 0 23 十 0 习 ， 1 三 | 0,…: ) 01， io] 
2 0 0 zn 
(4.3.3) 


这 种 方法 又 称 为 可 控 标 准 型 实现 方法 ， 在 MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 中 使 用 的 就 
是 这 种 方法 。 可 控 标 准 型 实现 的 框图 表示 如 图 4.4 所 示 。 这 样 的 转换 可 以 通过 调用 函数 





图 4-4 可 控 标 准 型 的 框图 表示 


ttf2ss() 来 实现 
[4A，B，C，D] = tf2ss(num，den) 


可 以 直观 地 看 出 ， 系 统 的 传递 函数 模型 由 num，den 所 给 出 的 分 子 和 分 母 多 项 式 来 
”和 定义 ， 调 用 此 函数 后 会 自动 返回 系统 的 状态 方程 模型 (A，B，C，D) 。 
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例 4.13 如果 系统 的 传递 函数 模型 为 


8 十 752 十 24s 十 24 


G(a) = 区 10 十 下 史 十 505 干 玖 


则 通过 下 面 的 语句 将 可 以 得 出 系统 的 状态 方程 模型 


>> nua = [1,7,24,24]; den = [1i,10,35,50,24] ; 
>> [4A，B，C，D] = tft2ss (num，den) 


AAA= -10 -35 -50 -24 
1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
B >= 1 
0 
0 
0 
C 1 7 24 24 
D = 0 


We 


假设 连续 LTI 系统 的 状态 方程 为 
2( 四 = 4z( 本 8y( 旭 = Cz(b 十 Du 人 (4.4.1) 
_ 且 离散 时 间 系统 的 状态 方程 为 
zif1 = Fo 十 Gu(b， 包 = Co 十 万 罗 (4.4.2) 


并 保证 y(= 名， 其 中 4= AT, 则 有 GCG=C, 万 = 也 。 这 时 可 以 容易 地 证 明 
了 
古 = e47， G= 人 we-?3Bdr (4.4.3) 


由 MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 提供 的 c2d() 函数 可 以 立即 得 出 连续 系统 离散 化 的 
模型 来 ， 该 函数 的 调用 命令 为 


[FE，G]j=c2d(，B，T) ; 


- 其 中 显然 地 (A，B) 为 连续 系统 模型 ，T 为 采样 周期 ， 而 返回 的 (F，6) 为 离散 时 间 系 
统 模型 。 这 样 通过 此 函数 的 调用 可 以 直接 求 出 相应 的 离散 时 间 系 统 状 态 方程 模 弄 来 。 


例 4.14 仿 然 考虑 由 例 4.2 中 给 出 的 连续 状态 方程 模型 , 则 调用 c2a() 函数 可 以 立即 得 出 在 了 = 01 
时 的 离散 时 间 状 态 方程 模型 的 相应 抢 阵 为 


>>  [F,G]=c2d(A,B,0.1) 
F = 1.1915 -0.4455 “ -0.1013 -0.0421 
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0.2008 0.6124 -0.1058 -0.0188 

0.0153 -0.0350 0.8849 “ -0.0905 

0.1147 -0.1622 -0.0197 0.9279 
G= 0.3833 0.5527 

0.1906 0.3694 

0.1879 0.1764 

0.0048 0.1927 


MATLAB 还 提供 了 c2dm() 函数 来 作 类 似 的 变换 ， 其 调用 格式 为 
眉 ，G，Cd，Dd] = c2dm(A，B，C，D ，T， 转 换 方法 ) 


它 与 c2d() 函数 的 区 别 在 于 ， 它 可 以 允许 用 户 自 己 选择 变换 的 方法 。MATLAB 提供 的 
转换 方法 如 表 41 所 示 。 


表 41 状态 方程 离散 化 的 算法 选项 












说 明 
假设 对 输入 信号 加 一 个 零 阶 保持 器 


)Zoh) 

,foh， “| 假设 对 输入 信号 加 一 个 一 阶 保持 器 
"tustin，， | 双 线 性 变换 方法 (Tustin 算法 ) 
"prevwarp， | 改进 的 Tustin 变换 方法 


) 双 atched， 


SISO 系统 的 堆 极 点 匹配 法 


对 前 面 的 例子 采用 两 种 不 同 的 算法 进行 离散 化 ， 则 可 以 得 出 下 面 的 结果 


>> [fl,gt,cl,dt]=c2dm(A,B,C,D,0.1,，zoh)) 
ft = 1.1915 -0.4455 -0.1013 -0.0421 


0.2008 0.6124 -0.1058 -~0.0188 
0.0153 -0.0350 0.8849 -0.0905 
0,.1147 -0.1622 -0.0197 ceo 人 ( 
gl = 0.3833 0.5527 
0.1906 ”0.3694 
0.1879 0.1764 
0.0048 0.1927 
cl= 0 0 0 1 
0 2 0 2 
di = 0 0 
0 . 0 


>> 寻 2,82,c2,d2]=c2dm(A,B,C,D,0.1，tustin?) 

f2 = 1.1924 -0.4469 “ -0.1022 -0.0425 
0.201t4 0.6115 “ -0.1064 -0.0191 
0.0156 -0.0355 0.8846 -0.0908 
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0.1149 -0.1624 -0.0199 0.9279 
g2 = 3.8358 5.5389 

1.9080 3.7018 

1.8804 1.7697 

0.0475 1.9279 
c2 = 0.0057 -0.0081 -0.0010 0.0964 

0.0316 0.1449 -0.0126 0.1909 
d2 = 0.0024 0.0964 

0.1955 0.5630 


由 这 个 鲍 子 可 以 看 出 ， 用 零 阶 保持 器 的 离散 化 得 出 的 结果 和 直接 调用 c2a() 梢 数 所 得 的 结果 是 
.一 致 的 ， 它 们 都 不 对 原 系统 的 C 生 和 气 阵 作 任 何 变动 ,而 采用 Tustin 算法 得 出 的 抢 阵 C 和 呈 乍 阵 
”都 和 原 系统 不 同 ， 这 就 是 说 ， 在 这 样 的 变换 下 系统 的 状态 变量 选取 得 不 同 ， 所 以 最 后 得 出 的 离散 化 

模型 描述 也 是 不 一 致 的 。 


离散 时 间 系统 韦 续 化 也 可 以 由 类 似 的 方法 得 出 | 若 仍 令 C = C,D = 万, 则 可 以 证 明 


其 变换 公式 为 
4= 元 mn( 厂 )， 已 = (下 -了 -14G (4.4.4) 
MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 给 出 了 一 个 离散 时 间 状 态 方程 连续 化 的 函数 d2c() ， 
1 其 调用 的 格式 为 


[4A，B]=d2c(F，G，T) 


对 例 4.14 变换 出 的 离散 时 间 状 态 方程 连续 化 ， 则 可 以 得 出 


>> [AL1，B1]=d2c(F，G，0.1) 
Al = “2.2500 -5.0000 -1.2500 -0.5000 
| 2.2500 -4.2500 “ -1.2500 -0.2500 
0.2500 -0.5000 -1.2500 -1.0000 
1.2500 -1.7500 -0.2500 -0.7500 
B1 = 4.0000 ”6.0000 
RS 2.0000 ”4.0000 


村 2.0000 “2.0000 

村 0.0000 ”2.0000 L 
| >> norm(A-ATl) 

| ans = 5.0746e-010 


| >> norm(B-Bi) 
ans = 3.3832e-010 





可 见 ， 变 换 后 的 模型 和 原来 例 4.2 中 所 给 出 的 形式 是 一 致 的 ， 只 是 在 结果 上 略 有 误差 。 


除了 da2c() 数 直接 进行 转换 之 外 ， MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 中 还 提供 了 和 前 
面相 应 的 d2cm() 函数 ， 该 函数 的 调用 格式 为 


[Ac，Bc，Cc，Dc] = c2dm(FE，G，C，D，T， 转 换 方法 ) 
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其 中 转换 方法 可 以 使 用 的 选项 为 :zoh， ，:tustin'，，:prewarp， 和 :matched'4 种 , 各 个 
选项 的 意义 和 c2dm() 函数 中 的 几乎 完全 一 致 。 


重新 考虑 前 面 由 Tustin 算法 得 出 的 离散 时 间 系 统 状 态 方程 模型 ， 如 果 同 样 采用 'tustin' 选项 
进行 反 变换 ， 则 可 以 获得 如 下 的 结果 


>> [Al1,B1i,Cl1,D1]=d2cm(tf2,g2,c2,d2,0.1,，tustiny) 

Ai = 2.2500 -5.0000 -1.2500 -0.5000 
2.2500 -4.2500 -1.2500 -0.2500 
0.2500 -0.5000 -1.2500 -1.0000 
1.2500 -1.7500 -0.2500 -0.7500 


Bl = 4.0000 6.0000 
2.0000 4.0000 
2.0000 2.0000 
0.0000 2.0000 
Cc1L = 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 
0.0000 2.:0000 0.0000 2.0000 


D1 = 1.0e-015 评 

0.0013 0.0139 

-0.0855 -~0.1110 

orm(AYA1) norm(B-B1) norm(C-Ci) norm(D-Dli)] 
1.0e-014 

.4030 0.2766 0.0445 0.0125 







从 转换 的 结果 可 以 看 出 ， 除 了 在 计算 中 产生 了 微小 的 误差 之 外 ,所 得 的 结果 和 原始 连续 系统 
模型 几乎 完全 一 致 ， 


MATILAB 的 拧 制 系统 工具 箱 还 提供 了 由 带 有 时 间 延 迟 的 连续 系统 转换 成 离散 时 间 
系统 模型 的 转换 函数 c2dt(), 该 函数 的 调用 格式 为 


LEF，G，cd，Dd]=c2dt(A，B，C，T，tau) 


其 中 tanu 为 时 间 延 迟 常数 T ， 该 函数 可 以 将 


2( 攻 = 4z( 区 + Bu 一 7)，y(b= Cz 人 b) (4.4.5) 
在 采样 周期 全 下 离散 化 为 
ZK+1 = 一 下 2K 十 GE， 加 二 Cryok 十 万 JI 人 (4.4.6) 
例 415 假设 系统 的 状态 方程 为 
-I0 1 0 0 1 
a0=|-50 0 3 | = 人 十 向 ut 一 m)，3( = zi 
-24 0 0 0 24 





且 时 间 延 迟 常 数 为 r=1， 如 果 想 求 出 在 采样 周期 为 了 = 0.2 时 的 离散 时 间 系 统 模型 ， 则 可 以 使 用 
如 下 的 MATLAB 命令 
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>> a=[-10,1,0,0; -35,0,1,0; -50,0,0,1; -24,0,0,0]; 
>> b=[1; 7; 24; 24]; c=[1,0,0,0]; 
>> [ad,bd,cd,dd]=c2dt(a,b,c,0.2,1) 


ad = -0.0713 -2.8835 -3.6076 -1.6142 -21.3073 、 0 0 0 0 
0.0673 ”0.6013 -0.5295 -0.2448 -0.2744 0 0 0 0 
0.0102 “0.1693 ”0.9583 -0.0195 “4.8481 0 0 0 0 
0.0008 ”0.0183 ”0.1977 “0.9989 “5.2854 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 1.0000 0 0 0 
0 0 0 0 1.0000 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 4.0000 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 、1.0000 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ba = 0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
cd=- 1 0 0 0 0 0.， 0 0 
ad= 0 


“ 可 见 这 样 的 转换 对 原 系统 的 阶 次 作 了 很 大 的 扩充 ， 如 果 r 比 采 样 周期 了 大 得 过 多 时 ， 则 不 适 
于 采用 这 种 方法 进行 模型 转换 。 


同样 MATLAB 还 提供 了 带 有 时 间 延 迟 的 离散 时 间 状 态 方程 转换 成 连续 状态 方程 的 
函数 d2ct() ， 其 调用 方法 与 c2dt() 很 接近 ， 在 这 里 就 不 再 歼 述 了 。 

MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 中 并 没有 直接 提供 任何 连续 与 脉冲 传递 函数 之 间 的 转 
换 函 数 ， 用 户 可 以 通过 编写 自己 的 函数 来 作出 相应 的 转换 ， 下 面 将 介绍 一 种 间接 的 变换 
方法 ， 即 首先 将 要 转换 的 传递 函数 转换 成 同一 域 下 的 状态 者 程 模型 ， 再 对 该 状态 方程 作 
过 续 化 或 离散 化 ， 然 后 将 所 得 出 的 结果 再 转换 成 同一 域 下 的 传递 务 数 ， 这 样 就 可 以 完成 
所 需 的 转换 。 这 里 给 出 两 个 转换 函数 的 清单 


function [nd，dd] = ttc2d(nc，dc，T) 
[a，b，c，dj = tft2ss(nc,dc); 

[ft，g] = c2d(a，b，T); 

[nda，dqdqj = ss2tf(Tf，g，c，d，1); 









function [nc，dc] = ttd2c(nd，dd，T) 
[a,.b， ec,， d] = tf2ss(nd,dd) ; 

[，g] = d2c(a，b，T); 

[nc，dc]j = ss2tf(E，g，c，d，1); 
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其 中 前 一 个 画 数 的 文件 名 为 tfc2d.m_ ， 它 可 以 用 来 将 一 个 已 知 连续 系统 传递 函数 模型 
nc,dc 在 采样 周期 T 下 离散 化 ,得 出 脉冲 传递 函数 na，dd ， 后 一 个 函数 的 文件 名 为 
tfd2c.m 将 脉冲 传递 函数 模型 nda，dd 在 采样 周期 T 下 连续 化 成 连续 传递 函数 nc，dc 。 
注意 ， 这 两 个 变换 函数 只 适合 于 单 输入 系统 的 变换 。 
4.5 状态 方程 的 标准 型 转换 
4.5.1 状态 考 程 模型 的 相似 变换 
假设 系统 的 状态 方程 模型 由 式 (4.1.8) 给 出 ， 若 引入 一 个 非 奇 异 变换 和 抢 阵 7 ， 使 得 
变换 后 的 状态 变量 为 zx(b) = 人 
1 dz 十 2 (4.5.1) 
y=Ctz++Diui z(0) =Tz(0) 
式 中 ， 变 换 后 模型 的 各 个 矩阵 可 以 写成 
4 =7T47-1，B: =TB，C = CT-1，D=D (4.5.2) 


这 种 变换 称 为 相似 变换 ， 如 果 变 换 抢 阵 7 为 常数 系数 矩阵 ， 则 这 种 变换 又 称 为 线性 
变换 ， 线 性 变换 并 不 会 改变 系统 的 特征 参数 及 结构 。 MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 给 出 
了 一 个 完成 线性 变换 的 函数 ss2ss() ， 该 函数 的 调用 方法 为 


[At，Bt，Ct，Dt] = ss2ss(A，B，C，D，T) 


很 显然 ， 调 用 该 函数 之 后 就 会 将 原来 的 状态 方程 模型 (A，B，C，D) 在 变换 矩阵 了 
下 相似 地 变换 成 (At，Bt，Cct，Dt) 。 
从 前 面 的 叙述 可 以 看 出 ， 变 换 后 的 系统 状态 方程 模型 形式 取决 于 变换 抠 阵 T 的 先 
择 ， 亦 即 对 变换 挎 阵 进行 不 同 的 选择 ， 则 可 以 得 出 不 同 的 状态 方程 表示 形式 。 本 节 将 分 
别 介绍 系统 的 可 控 型 、 可 观测 型 以 及 Jordan 标准 型 表示 方式 。 
4.5.2， 系统 的 可 控 性 及 可 控 标准 型 实现 
考虑 式 (4.1.8) 中 给 出 的 状态 方程 模型 ， 如 果 按 下 面 的 方式 定义 一 个 矩阵 )W。 
Me = | 如 4B3 42?8 4"-1B] (45.3) 
且 它 为 满 秩 撼 阵 ， 即 rank{)Ve} = m 则 系统 (4, 卫 ,C) 称 为 可 控 的 。 
假设 如 = [5 b …， 如 ,其 中 已 为 列 向 量 , 且 
oi = Imax{rank{bi 40; 和 二 450 = 姑 (4.5.4) 
了 
可 以 按 下 面 的 方式 构造 一 个 方 阵 9。 


9 二 | 人 …. 471-10 02 .…， 4c2-112 bp 4 10p V1 .……. ok| (4.5.5) 


取 前 列 
一 143 -- 
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式 中 让) 一 0 有 二 凡 一 Tank{f)M}， 且 1 为 任意 列 向 量 ， 使 得 矩阵 9e 为 非 奇 异 拖 
阵 。 这 样 可 以 容易 地 求 出 Se 扼 阵 的 逆 ， 假 设 其 逆 和 矩阵 可 以 表示 成 


1 ， 
Sr1= | 2 (4.5.6) 
| 工 
则 可 以 如 下 地 构造 一 个 可 控 型 变换 矩阵 7 
14c1i-1 
= | ta42: (4.5.7) 
lc,+1 
可 控 标 准 型 的 状态 方程 模 列 可 以 表示 为 C 
Ze = 4ze 十 了 vv 
宅 Ce CeC C 4.5.8 
人 y = Ceczc 二 Deuw zc(0) = Tcz(0) ) 
式 中 
411 4lp 
4. = 芭 47--1 = | 421 42p | ， 了 。 -= 元 刀 
ES ES 
(459) 
! Ce- = CT-1，D.= 也 ze= 工 z 
且 
一 Qil 一 Qi2 一 Qici 
1 0 
4 三 0 1 民 0 (4.5:10) 


例 4.16 考虑 式 4.2 中 给 出 的 的 状态 方程 模型 ， 可 以 容易 地 看 出 ci = rank fi 45 42b} = 3 。 所 
以 可 以 写 出 变换 拖 阵 5。 


4 -3.5 4.75 6 
3c = 尼 4 42b5 bo] = | ee | 
0 1 -1 2 
并 可 以 得 出 其 逆 抢 阵 来 


1.7857 一 1.7143 ”一 1.7571 ”一 0.5714 
S-1L 一 区 一 0.7143 ”一 1.8571 
“ ”1|0.2857 0.2857 -0.8571 ”一 0.5714 | 
一 0.5 0.5 0.5 0.5 
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取出 该 道 和 矩阵 的 第 1 和 第 4 行 a,1, 就 可 以 容易 地 构造 出 系统 的 变换 矩阵 T 


142 0.1607 “1.1250 ”一 1.4464 ”一 2.3036 
| 

1 

4 


-0.8929 “0.0357 ”1.7500 。 1.3214 
从 而 可 以 得 出 系统 的 可 控 标 准 型 模型 


1.7857 ”一 1.7143 ”一 1.3571 ”一 0.5714 

-2.5 -2.5 -15 一 1! 0 一 2.0357 

“ae | 1 0 0 0 | 已 三 元 让 | 9 “00288 
| 0 





一 0.5 0.5 0.5 0.5 
0 1 0 0 


0 0 0 一 1.5 


除了 前 面 介 绍 的 可 控 标 准 型 模型 ， 还 可 以 获得 一 种 称 作 伴 随 形式 的 实现 ,首先 任意 
地 选择 一 个 行 向 量 v” ， 使 得 矩阵 


V4n1 

和 = 澡 省 (4.5.11) 
人 
为 非 奇异 抢 阵 ， 则 伴随 生 阵 实现 形式 可 以 写成 
一 02 一 3 …” 一 an 一 0n+l 

5 1 0 . 0 0 人 

4.=Z47 1I=|0 1 … 0 0 |， 瑟 = 元 B，Cs = C 志 -1 (4.5.12) 

1 


式 中 %; 为 挎 阵 4 的 特征 方程 系数 ， 它 满足 


det(sT 一 4) = sm 十 azsn 1 十 assn 2 十 .十 as 十 an+l 一 0 (4.5.13) 


对 例 4.2 中 给 出 的 原始 模型 来 说 ， 当 选择 行 向 量 " = [1 0 0 0]j, 则 可 以 构造 出 一 个 非 奇 异 的 变 


换 抢 阵 你 ， 其 表现 形式 为 








0 .43 13.3125 ”一 18.875 ”一 12.3125 ”一 5.75 
个 |v42?| | -7.125 11.5 5.125 1.75 
< | uv4| -| 2.25 一 5 一 1.25 -0.5 
刀 1 0 0 0 
系统 的 伴随 卸 阵 标准 型 可 以 表示 成 
-4 -6.25 一 5.25 一 2.25 ~9.125 ”一 31.75 
| 0 0 0 人 全 PP | 4.75 17 
4e= 7T47 = 0 1 0 0 | | 全 一 10 
0 0 1 0 4 6 


方 _- rm 他 -1 | 一 0.5442 一 1.8367 ”一 2.1701 ”一 0.9592 
= 二 | 240o 一 3.7732 ”一 5.1066 | 


如 果 ci = 了 4， 则 向 量 v 可 以 选择 为 wu = 刀 ， 这 样 得 出 的 变换 模型 与 前 面 介绍 的 算法 
是 一 致 的 。 
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45.3 系统 的 可 观测 性 及 可 观测 标准 型 实现 
如 果 按 直面 的 方法 构造 出 的 一 个 矩阵 和。 
C 
C4 
= | C42 (4.5.14) 
C4n-: 
是 满 秩 和 矩阵， 亦 即 rank{)M%o} = m”, 则 系统 (4,,C) 称 为 可 观测 的 。 
假设 C=[cf cf … c], 其 中 心 为 行 向 量 ， 且 


Gi 
四 = 了 11=1 .9 (45.15) 
ci47-1 


则 可 以 仿照 前 面 的 方法 构造 一 个 非 奇异 的 抢 阵 9。 





C1 

cl 47a 一 工 - 

0 (4.5.16) 
71 


oo = 


OK 取 前 ?” 行 


其 中 由 = ， 天 三 有 一 rank{)Wo)} 为 任意 行 向 量 ， 使 得 9。 和 抢 阵 为 非 奇异 矩阵 。 求 
出 9$。 抢 阵 的 道 并 假设 
” SI=[a pa … 六] (4.5.17) 
式 中 心 为 列 向 量 。 按 下 面 的 方法 构造 一 个 变换 抢 阵 瑟 


和 =[47-10 .0 472-11+1 1 (4.5.18) 
则 可 以 得 出 可 观测 标准 型 模型 为 
2Zo 一 4ozo 十 也 
4.5.19 
| 2 = Cozo 十 Douwi zo(0) = Toz(0) 人 ) 
4i11 41y 
4。 二 到 471! 二 421 。 42o 5 卫 。 这 元 召 
2 4.5.20 
4 .40 ( ) 


Cu = C 石 ，D。= TI1D，zo = Ilz 


一 146 一 


| 





四 -aa 1 0 … 0 
0 

4 = : 2 

一 Qi 0 0 二 0 


例 4.17 ”考虑 例 4.2 中 给 出 的 模型 ， 可 见 m = 3， 这 样 就 可 以 建立 起 来 一 个 9。 抢 阵 


Ci1 0 0 0 1 
9 _|c4|_-| 135 -175 一 0.25 一 0.75 
"一 |c42 | 一 | -2.125 6.625 1.125 0.626 
cz 0 2 0 2 
其 道 怎 阵 可 以 写成 


一 1 0 0 0.5 
0.4286 ”2.4286 1.4286 0.25 
0 


取出 Sz: 抢 阵 中 的 第 1 列 和 第 4 列 ,z, 则 可 以 构造 出 一 个 变换 抢 阵 开 


区 1.2857 0.2857 四 
1 
8571 一 


一 2.4643 “2.3571 ”一 0.7143 0.75 
Ta | -1.0714 ”1.8571 一 1 0.5 
世 = [4 40 u] 本 1.1786 ”一 1.2143 .0.4286 | 
0 0 1 0 
这 样 就 可 以 写 出 可 观测 标准 型 模型 
-2.5 1 0 0 
_r-lir _ |-25 01 0 二 0 0 10 
4o=7T 47=|-1500 0 人 | 1 3.7143 0 1] 
-4 0 0 -! 





4.5.4 _ Jordan 标准 型 及 其 转换 


假设 系数 矩阵 4 的 特征 值 为 CU 
和 {4} EE 入 1， 2 An 


且 其 第 ;个 特征 向 量 满足 
4uw = XUi， 1 一 1 2 


这 样 就 可 以 建立 起 来 一 个 变换 挎 阵 工 使 得 


太 


区 
A =T-i4F = 和 


人 


(4.5.21) 


(4.5.22) 


(4.5.23) 


(4.5.24) 


式 中 A 称 为 失 阵 4 的 模 态 矩阵 (modal matrix) ， 而 扰 称 为 Jordan 子 矩 阵 。 如 果 撼 阵 4 


只 包含 单 重 实 特 征 根 ， 则 系统 的 变换 矩阵 工 可 以 由 下 面 的 方法 构造 出 来 


一 | V2 un] 


(4.5.25) 


一 147 -- 


| 











如 果 抢 阵 4 包含 有 一 对 共 轰 复数 特征 根 Xii+fl, 则 系统 的 变换 抢 阵 了 可 以 是 一 个 复 
数 抢 阵 。 但 在 这 种 情况 下 ,我 们 往往 希望 从 中 建立 起 一 个 实数 怎 阵 ， 这 时 


工 王 lo va .…: 愉 efui} Sm{fui+i} …: on (4.5.26) 


如 果 原 系统 模型 包含 实数 重 根 ， 则 必须 先 构 造 一 个 到 伴随 符 阵 的 变换 矩阵 你 。 这样 
变换 挎 阵 就 可 以 定义 为 了 = 5 父 ， 式 中 D = | 不 殉 … 机 | , 子 和 矩阵 灰 可 以 依照 下 
列 3 种 情况 分 别 写 出 广义 的 Vandermonde 矩阵 


。 若 Xi 为 单 重 实数 根 ， 则 
=[LAN AR Xi=AN (4.5.27) 


。 若 和 为 mi 重 的 实数 根 ， 则 子 丈 阵 政和 大 可 以 如 下 地 建立 起 来 








工 0 0 0 
Ai 1 0 和 0 
， : 2AXi 1 二 0 
| 改 (4.5.28) 
d 1 d2- 1 anal1 
AN mn 一 1 
A 区 ) 21! GdAX? ( ) (7 二 1)! 1 (Ai ) 
N 1 0. 0 
0 NM 1lI .0 
人 (4.5.29) 
0 0 0 .MX 


1 0 
07 CO 5 
上 = 二 加 (4.5.30) 


RefX 1) SmfXe-1} 


例 4.18 再 考虑 由 例 4.2 中 给 出 的 系统 模型 ， 4 邱 阵 的 特征 值 可 以 求 出 


A{4} = -1.5，-1.5， 一 0.5 土 70.866 
这 样 就 可 以 写 出 广义 的 Vandermonde 和 抢 阵 辽 


1 0 1 0 1 0 1 0 
侈 汉 和 1 1 跌 e{X3} Sm{ 和 X3} 二 一 1.5 1 一 0.5 0.866 
| 和 晤 2A SefA3} SnfA | 二 | 235 -3 -05 -0.866 


AL 3》 哆 efX3} Sn{ 3] -3.375 6.75 1 0 


利用 例 4.2 中 得 出 的 变换 矩阵 你 ， 可 以 得 出 一 个 变换 抢 阵 工 为 


工 0 1 0 
F -TU7 字 二 E 一 0.1111 0.5 


0.3333 一 0.2222 0 0.5774 
0 一 0.3333 0.5 一 0.2887 





| 





这 样 就 可 以 求 出 系统 的 Jordan 标准 型 模型 为 


-1.5 1 0 0 3 4 
二 0 一 1.5 0 0 1 0 -3 
4=T 4=| 0 0 _05 0.866|， 记 =T 了 1 2 
0 0 -0.866 ”一 0.5 1.7321 0 
0 一 0.3333 0.5 | 
Ci =CIT=|11.33333 -0.8889 2 1.1547 


MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 提 供 了 一 个 系统 标准 型 转换 的 画 数 canon(), 该 函数 的 
调用 格式 为 


[As，Bs，Cs，Ds，T]=canon(A，B，C，D， 类 型 ) 


其 中 4&，B，C，D 为 原 系统 状态 方程 模型 ,而 返回 的 As，Bs，Cs，Ds 为 指定 的 标准 型 的 
状态 方程 模型 ，T 为 转换 抢 阵 。 这 里 的 类 型 可 以 有 两 个 选项 ， :moda1: 和 :companion'， 
(前 3 个 字符 一 致 即 可 ) ， 分 别 可 以 给 出 对 角 标 准 型 和 伴随 矩阵 型 ， 但 这 里 用 到 的 算法 存 
在 问题 ， 例 如 在 含有 重 根 时 'modal' 标准 型 得 不 出 标准 的 Jordan 型 ， 而 是 对 角形 (变换 
矩阵 了 的 值 将 取得 特别 大 ) 。 在 系统 B 矩阵 的 第 1 列 构成 的 子 系统 不 完全 能 控 时 将 得 不 
出 系统 的 伴随 矩阵 标准 型 ， 所 以 在 使 用 此 函数 时 应 该 引起 注意 。 


考虑 例 4.2 中 给 出 的 原 系统 模型 ， 如 果 调 用 canon() 函数 来 分 别 求 出 Jordan 标准 型 和 伴随 标 
准 型 ， 则 可 以 由 下 面 的 命令 直接 完成 


>> [As，Bs，Cs，Ds，T]=canon(A，B，C，D，:mod7) 
As = -0.5000 0.8660 0.0000 0.0000 
-0.8660 -0.5000 0.0000 0.0000 
.0000 0.0000 “ -1.5000 0.0000 
0000 ”0.0000 “0.0000 -1.5000 
0e+008 * 
0000 0.0000 
0000 0.0000 
0000 -3.1888 
0.0000 0.0000 
Cs = 0.4074 0.0259 0.0000 0.0000 
1.6297 0.1036 0.0000 -1.0690 
Dps = 0 0 
0 0 
T = 1.0e+008 * 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
1.5944 “ -1.5944 -1.5944 -1.5944 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
>>  Eormnat 1ong;i As 
As = -0.50000000000000 0.86602540378444 ”0.00000000000000 0.00000000000000 
-0.86602540378444 -0.50000000000000 ”0.00000000000000 ”0.00000000000000 “ 
0.00000004950562 -0.00000003219520 -1.49999999999998 ”0.00000001309307 
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-0.00000000000018 0.00000000000007 -0.00000001173392 -1.49999999999991 
>> As(3,3)-As(4,4) 
ans = -6.994405055138486e-014 
>> [As。Bs，C0s，Ds，T]=canon(A，B，C，D， :com?) 
?3?3?3 Error Using ==> canon 
System must be controlLable froa first input. 


其 实 这 里 得 出 的 Jordan 标准 表 是 错误 的 ， 由 于 求 根 算法 本 身 的 原因 ， MATLAB 不 认为 得 出 的 第 3 
个 根 和 第 4 个 根 是 相同 的 ， 虽 然 它 们 都 约 等 于 -1.5, 但 实质 上 得 出 的 根 有 10-14 的 差异 ， 从 而 会 产生 
错误 的 结果 。 在 后 面 的 例子 中 因为 原 系统 对 第 1 输入 信号 并 不 完全 可 控 ， 所 以 不 能 得 出 系统 的 伴随 
.标准 惠 。 


4.6 状态 方程 的 最 小 实现 


， 在 介绍 线性 系统 的 最 小 实现 之 前 ， 有 必要 先 令 述 系统 的 Kalman 分 解 的 概念 。 可 以 
证 明 ， 由 式 (4.1.8) 给 出 的 控制 系统 模型 可 以 等 效 地 变换 成 下 面 的 规范 形式 回 














式 中 (4.。， 六。6.。) 为 既 可 控 又 可 观测 的 子 空间 ， (4 到 0)， (4 人 0,G.a)， (4 0,0) 
分 别 为 可 控 但 不 可 观测 、 可 观测 但 不 可 控 以 及 既 不 可 控 又 不 可 观测 的 子 空间 。 上 面 的 分 
解 方 式 又 称 为 Kalman 分 解 形式 。KKalman 分 解 的 示意 性 框图 表示 如 图 45 所 示 。 


输入 zt) 机 输出 y() 
可 控 可 观测 Se。 


不 可 控 可 观测 Se。 
不 可 控 不 可 观测 Sze 


图 45 Kalman 分 解 的 示意 图 


在 Kalman 分 解 形式 中 , 子 空间 (4e。, 辟 ,。Ce。) 称 为 原始 系统 的 最 小 实现 形式 ， 亦 
即 系统 的 最 小 实现 模型 既 可 控 又 可 观测 。 从 传递 函数 角度 来 说 ,将 系统 所 含有 的 相同 替 
点 和 极点 对 消 之 后 ， 所 得 出 的 模型 为 最 小 实现 形式 。 

系统 的 最 小 实现 可 以 由 于 面 的 三 步 法 则 来 求 出 







可 控 不 可 观测 So。 
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。 首 先 找 出 一 个 变换 矩阵 五 ! 以 便 得 出 系统 可 控 标 准 型 ， 然 后 将 不 可 控 部 分 分 离 出 来 


5 一 1 4 0 es 一 we 已 人 一 一 2 .6.2 
4. = 工 45= | | B.= 工 及 | 信 上 0-= CE= |6. 6 (63) 


。 找 出 变换 怎 阵 爷 使 得 可 控 子 系统 (4., 有 


人 矿 -1 
然后 构造 一 个 矩阵 元-! = | 
万 1 


。 构 造 变换 挎 阵 T-1 = 元 -1 
实现 形式 ， 


例 4.19 考虑 下 面 给 出 的 一 个 4 阶 模型 


@.) 可 以 被 分 解 出 可 观测 部 分 


元 二 @ 0 吾 至 他 -1 记 . 三 [名 | 人 一 人 直 一 |c.。 Ca 


(4.6.3) 


| 基 RN 
二 ， 对 系统 进行 变换 ， 可 得 出 (4。。B。。Ceo) 即 为 最 小 


-5 8 0 0 4 

.|-47 0 0 一 2 瑟 

2=|0 0 0 中 -| 让。 2 2]z 
0 0 -2 6 工 





可 见 ol = 3, 选择 一 个 向 量 w =fo 0 0 1]7, 这样 可 控 变 换 的 阵 为 


0.0799 ”一 0.1736 
0.2951 一 0.5764 


0.0451 ”一 0.0764 
0 0 


从 而 可 以 写 出 系统 的 可 控 标 准 型 





1 
4 
0 


考虑 一 下 可 控 子 模 再 (4。, 互 .,G-) ， 可 以 得 出 六 = 2， 
和 矩阵 
到 0 
7 = | 
一 0.2593 
这 样 就 可 以 获得 一 个 变换 矩阵 T-: ， 使 得 






86.6667 
一 33.3333 


一 0.1667 0 
0 一 0.6667 
1.3333 一 人 人 
一 0.5 1 
0 
0 
全 [rs 一 56 10 4.6667] 
1 
0 


引入 一 个 向 量 w = [1 0 0], 则 可 以 得 出 一 个 变换 





一 0.0463 1 
一 0.2593 3 
一 0.9907 9 
4 一 11.6667 21.3333 
一 2 0.3333 一 2.6667 | “、 
一 0.1690 .0.1512 一 0.1235 
0 一 0.5 1 
一 26 
10 
4，2 三 2Z2 十 4.666724 
0.4630 
0 ， 
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取出 其 中 的 既 可 控 又 可 观测 的 子 空间 (4。 。 屯 。,Ce 。), 则 可 以 得 出 系统 的 最 小 实现 为 


耻 0 2|]。. 一 26 本 
= | 1 于 | 4 3 三 2 
人 
-lp _ ?2(s-3)(s 一 4)(s 一 5 
TPR 

对 消 掉 共 同 的 零 极点 s = 3 与 s。= 4, 则 可 以 得 出 最 小 实现 的 传递 函数 G(s) 为 

2(s--5) 2s-10 
(s+1)(s-2) 3s2 一 一 2 
可 以 证 明 其 结果 和 前 面 得 出 的 是 完全 一 致 的 。 

利用 MATLAB 控制 系统 工具 箱 提供 的 nminreal() 函数 也 可 以 直接 求 出 一 个 给 定 状 态 方程 模型 

的 最 小 实现 ， 该 函数 的 调用 格式 为 


[Am ，Ba，Cm，Dm] =minreal(A，B，C，D，tol); 


其 中 A，B，C，D 为 原 模型 的 状态 方程 抢 阵 ， 而 tol 为 用 户 任意 指定 的 误差 限 ， 如 果 省 略 此 参数 ， 则 
会 自动 地 取 作 sps 。 调 用 此 函数 之 后 ， 就 会 自动 地 返回 一 个 最 小 实现 的 状态 方程 模型 血 ，Bm，cm， 
Dm 。 首 先 给 &A，B，5C，D 矩阵 赋值 ， 再 调用 此 函数 ， 则 可 以 得 出 系统 的 最 小 实现 模型 为 世 
>> A=[-5,8,0,0; -4,7,0,0; 0,0,0,4; 0,0,-2,6] ; 
>> B=[4; -2; 2; 雪 ; C=[2,-2,-2,2] ; D=0; 
>> [Am,Bm,Cm,Dm]=minreal(A,B,C,D) 
2 states Temovead 
妈 生 1.7273 0.8624 
0.8624 -0.7273 
Bm = -3.4112 
3,.3710 


Cm = 0.0000 2.9665 
pm = 0 


如 果 原 模型 由 传递 函数 形式 num，den 给 出 ， 则 可 以 直接 调用 minreal() 函数 来 获 
得 最 小 实现 的 传递 示 数 NOMm，DENm 。 这 时 的 调用 格式 为 


[NUMm，DENm] = minreal(num，den，tol) 


考虑 前 面 的 例子 ， 可 以 容易 地 得 出 系统 的 传递 函数 模型 ， 然 后 由 传递 函数 模型 直接 进行 最 小 实 
现 运算 

>> [num，den]=ss2tt(A，B，C，D，1) 

nm = 0 ”2.0000 36.0000 -366 .0000 760.0000 

den = 1 -18 147 -498 536 

>> “[NUMm ，DENm] = minreal(nua，den) 

2 PolLle-Zeros cancelled 

NUMmn = 0 2.0000 -10.0000 

DENm = 1.0000 -1.0000 -2.0000 


可 见 这 时 获得 的 传递 函 数 模型 和 前 面 得 出 的 是 一 致 的 。 
0 注意 : 这 样 得 出 的 最 小 实现 模型 可 能 和 前 面 算法 的 不 同 ， 但 它们 是 完全 等 效 的 。 


G(s) = 
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4.7 状态 方程 的 均衡 实现 
在 讨论 均衡 实现 之 前 ， 首 先 考虑 下 面 一 个 著名 的 例 于 Bo 
加 E 攻 | 图 吉 [| g(t) = [108 10-|2| 
可 见 ， 刀 和 抑 阵 中 的 第 1 个 元 素 的 信 比 第 2 个 值 小 得 多 ,而 C 矩阵 的 情况 也 是 类 似 的 ， 
这 样 在 数值 运算 中 由 于 含 和 等 情况 可 能 将 带 来 误差 ， 因 为 在 数 信 运 算 中 比较 小 的 值 往往 


会 被 截断 。 如 果 我 们 引入 一 对 新 状态 变量 za = 105szl 和 zz = 10-6zs 来 重新 对 原 系统 作 
变换 以 改变 其 标 度 ， 则 原始 系统 的 模型 可 以 变换 成 下 面 的 形式 


中 = 加 并 :| + +|ilw y( 多 =[L 3 


这 样 的 变换 后 的 系统 称 为 均衡 实现 的 系统 .可见 在 这 种 变换 下 点 三 各 个 状态 变量 的 
内 部 坐标 标 度 ， 使 得 妃 抢 阵 及 C 拖 阵 的 相应 元 素 之 间 相 差 不 再 像 原 来 那样 悬殊 。 
对 原 系 统 进 行 均衡 实现 ,首先 可 以 定义 可 控 和 五 可 观测 Gram 和 拖 阵 (controllability 


gramian and observability gramian) 






9. = 三 e4 也 万 Te4 tdt， 9。 = 1 eartCTCe4tdt (4.7.1) 
0 0 
可 以 证 明 9。 与 98。 均 为 对 称 的 半 正 定 抢 阵 ， 并 分 别 满足 下 面 的 Lyapunorv 方程 
49。+9o47” = -BB7，479+9o4= -CT7C (4.7.2) 


这 时 总 存在 一 个 矩阵 互 ， 它 可 以 将 不 对 称 的 稳定 原始 系统 变换 成 下 面 的 形式 


2 二 .45z 十 克 忆 (4.7.3 
y=(Coz+Diui z(0) = Taz(0) 站 
式 中 
z= 胞 2?， 册 = 五 147，B = TI1B，C = CD = 了 (4.7.4) 
一 系统 满足 Lyapunoy 方程 
423+248 =- 肪 BE，483+24 = -Crc (4.7.5) 


其 中 卫 为 对 角 抢 阵 ， 可 见 ,均衡 变换 后 系统 的 可 控 与 可 观测 Gram 扼 阵 是 相同 的 对 角 
挎 阵 且 均 为 了 。 这 时 得 出 的 系统 状态 方程 模型 (4o, Bi,Co, De) 称 作 内 部 均衡 (internally 
balanced) 的 系统 。 在 实际 应 用 中 我 们 可 以 采用 下 面 的 方式 来 构造 变换 矩阵 瑟 


。 求解 式 (4.7.2) 中 给 出 的 Lyapunoy 方程 来 获得 9。 和 9。 和 抢 阵 
。 对 9。 抢 阵 进行 Cholesky 分 解 ， 使 得 9。 = RZRR 
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。 进 行 下 面 的 奇异 值 分 解 : 尺 9.RT = I2207 


。 由 下 式 求 出 变换 矩阵 胞 
_ 克 2 二 2 4217 


(4.7.6) 


上 述 的 计算 方法 可 以 简单 地 由 MATLAB 实现 出 来 ,假设 给 出 了 系统 的 (4, 了 ,C) 模 
型 ， 生生 村 入 全 2 到 全 几 下 大风 各 所 计生 业 


Gc=1yap(A,Bz*B?) ; 

Go=1lyap(A: ,C2*C); 

R=chol(Go) ; 

[U ,Sigma,V]=svd(R+*Gc*R，) ; 
Sigma=sqrt(Sigma) ; 
Tb=diag(diag(Sigma).~(-1/2))*U)*R; 


其 中 调用 了 两 次 lyap() 函数 ， 它们 分 别 用 来 求解 相应 的 Lyapunoyv 方程 ， 这 里 还 调用 
了 chol() 函数 来 对 9o。 进行 Cholesky 分 解 。 可 见 ， 看 起 来 比较 难 求 出 的 均衡 变换 撼 阵 


可 以 简洁 地 由 几 条 MATLAB 语句 就 求 出 来 了 。 


例 4.20 再 考虑 一 下 例 4.2 中 给 出 的 系统 模型 ， 求解 Lyapnnov 方程 可 以 容易 地 获得 可 控 Gram 氨 


阵 9 和 可 观测 Gram 和 矩阵 9。 


20.7627 12.5182 5.5479 6.3809 8.4657 
12.5182 ”7.8655 ”2.9221 4.3387 9 一 10.4716 
5.5479 “2.9221 “2.4403 0.8755 一 0.3369 

6.3809 ”4.3387 ”0.8755 2.8860 3.6780 





通过 前 面 给 出 的 变换 也 可 以 窖 易 地 求 出 尽 , U 和 了 和 抢 阵 


2.9096 ”一 3.5990 -0.1158 ”1.2641 0.7655 

玉 一 0 1.1397 ”一 0.5613 ”0.9335 TI = 医 
0 0 0.6161 ”一 0.1148 ，】0.0748 

0 0 0 0.7408 0.1740 


6.4451 
到 二 2.1938 


-由 这 些 矩阵 可 以 立即 求 出 均衡 系统 变换 矩阵 工 -: 为 


0.6547 
0.0893 


一 0.1472 
14.2517 
一 0.2230 
一 3.4857 


一 0.5896 
0.7001 
一 0.3122 
0.2542 


0.3958 
0.1290 


0.4166 


网 


一 1L.3885 
一 0.5213 


0.8773 ”一 0.8092 -0.1527 
克 -1 一 一 1.1583 ”1.9715 -0.3491 
人 1.1906 ”一 1.8687 -0.7732 
一 0.0451 ”0.9747 “” -0.6456 ”一 1.1905 
均衡 变换 后 的 系统 模型 为 
-0.9078 ”--0.9118 “0.5703 0.1146 
要 0.4561 ”一 0.4789 ”0.7617 0.1720 汉 生 
0.5843 ”一 0.2691 一 1.7208 -0.5804 这 
一 0.0993 ”0.3007 0.7033 ”一 0.8925 


(= ws 0.5082 ”0.0376 ”一 0.4608 了 
3.3685 1.3576 -1.1665 -0.1340 
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0.4779 


一 0.3369 ”3.6780 
一 0.2230 ”一 3.4857 
0.7081 人 
一 0.7411 3.0313 
0.2574 ”一 0.0056 
一 0.2186 ”0.2896 
一 0.9402 | 
0.0442 ”一 0.9504 


一 1.0442 


3.0312 
0.4165 
也 
一 0.0437 
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对 均衡 变换 矩阵 五 的 计算 还 有 更 简单 的 算法 ， 例 如 由 文献 [6] 给 出 的 算法 。 在 
MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 下 给 出 了 一 个 基于 该 算法 的 均衡 变换 函数 balreal(), 该 函 
数 的 调用 格式 为 


[Ab，Bb，Ccb，G6, T]j = balreal(A，B，C) 


这 一 函数 由 给 定 的 状态 方程 模型 (4, B, C) 求 出 均衡 实现 的 模 再 (4 了, Co), 并 求 出 


均衡 系统 的 Gram 和 挎 阵 C ( 即 前 面 算法 中 使 用 的 习 抢 阵 ) 和 变换 矩阵 了 


考虑 前 面 给 出 的 系统 模型 ， 如 果 调 用 balreal() 函数 则 将 直接 得 出 系统 的 均衡 实现 模型 及 变换 
和 抢 阵 


>> [Ab,Bb,Ccb,G,T] = balreal(A,B,C)} 
Ab = -0.9078 ”0.9118 0.5703 ”0.1146 
-0.4561 “” -0.4789 -0.7617 -0.1720 
0.5843 ”0.2691 -1.7208 -0.5804 
_ -0.0993 -0.3007 ”0.7033 -0.8925 
Bb = 1.5856 3.0312 
1.3885 -0.4165 
-0.5213 -1.0442 
0.4779 “-0.0437 
Cb = 0.5963 -0.5082 ”0.0376 -0.4608 
3.3685 -1.3576 -1.1665 -0.1340 
G= 6.4451 2.1938 0.3968 ”0.1290 
T= 1.7714 0.3360 -0.7666 “0.6806 
1.0880 ” -0.1706 -0.6208 ”0.3938 
0.4194 0.6560 -0.9530 -0.1521 
0.5963 ” -0.5082 ”0.0376 -0.4608 


由 于 均衡 变换 矩阵 的 选择 略 有 不 同 ， 所 有 用 MATLAB 控制 系统 工具 箱 中 函 孝 变换 的 结果 和 前 
面 得 出 的 不 完全 一 致 ， 但 细心 观察 两 种 结果 就 会 发 现 它们 都 满足 均衡 笑 现 的 条 件 ， 由 此 可 见 ， 系 统 
的 均 衔 实现 模型 并 不 是 唯一 的 。 


均衡 实现 实际 上 是 一 种 系统 状态 的 变换 ， 由 于 它 对 模型 的 表示 方法 做 了 特殊 的 规范 
”化 处 理 ， 所 以 在 提高 数值 稳定 性 角度 的 意义 是 相当 明显 的 。 另 外 均衡 实现 在 模型 降 阶 技 
ee 


4.8 控制 系统 辨识 与 降 阶 技术 
4.8.1 连续 系统 的 模型 辨识 


在 控制 系统 研究 中 经 常会 遇 到 这 样 的 问题 ， 即 用 户 没有 办 法 从 物理 上 得 出 所 研究 系 
统 的 数学 模型 ， 但 可 以 通过 适当 的 实验 手段 测试 出 系统 的 某 种 响应 信息 ， 如 可 以 通过 频 
率 响 应 测试 仪 来 测试 出 系统 的 频率 响应 数据 ， 或 通过 数据 采集 系统 来 测试 出 系统 时 间 
响应 的 输入 与 输出 数据 ， 有 了 系统 的 某 种 响应 数据 ， 就 可 以 根据 它 来 获得 系统 的 数学 模 
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型 ， 这 种 获得 系统 模型 的 过 程 称 为 系统 辨识 。 

人 Levy 的 复数 曲线 拟 合 方法 ， 对 下 面 
给 定 的 离散 频率 采样 点 {wi}j,i = 1 2…,N 假定 已 经 测试 出 系统 的 频率 响应 数据 为 
{PQi) 其 中 Gui) = 局 +Q9i， 对 连续 系统 传递 画 数 


AsAs 十 十 Da 


RS (4.8.1) 
来 说 ， 可 以 简单 地 得 出 
po+Hjw+…… 上 + 有 (oj 肌 (o)+7Ba(w) 
9 1+atoe+…+tan( 和 io 4i(w)+74z(w) 42 
.其 中 人 
Bi(w)= 色 -Bo 十 = 》(-1j802io 
aa 
Baz(w) = Bio -baw+…= 》 (-1igoaraw2itl 
训 9 (4.8.3) 
4i(w) = ao - azw2 十 … = (-1jiapzio2 


3 工 0 
pm 
4z(w) = aaw - aasw 二 = 》 (-1iaoziiw2i+1 


2 一 0 


: 则 可 以 由 下 面 几 个 表达 式 定 义 一 些 中 间 数 值 


人 ee 六 
Ai 二 交 ; 一 > wkPk 
全 的 (4.8.4) 
全 = 人 wkQk， 磷 = 人 wk[P +Q 和 
天 =1 
:并 引入 拟 合 的 性 能 指标 
vJ = 休 | D(Uwk)e(7wk) | (4.8.5) 


天 一 1 
式 中 e(Jwk) = G(jwk)- G(jwk) 为 频率 拟 合 的 误差 , 且 G(juk) 为 从 辨识 出 来 的 模型 计算 
:出 来 的 频率 响应 数据 ， 并 假定 {D(juk)} 为 加 权 系 数 ， 则 可 以 看 出 ， 如 果 对 性 能 指标 取 
各 个 参数 的 导数 ， 并 假定 它们 为 0 





一 0 2 = 0 7 生生 = 0 = 了 (4.8.6) 


则 可 以 获得 性 能 指标 / 的 最 小 值 。 由 式 (4.8.6) 可 以 推导 出 下 面 的 线性 代数 方程 
TX = 卫 - (4.8.7) 
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式 中 
Ao 0 一 A2 0 入 4 21 92 一 人 一 94 下 
0 》z 0 一 和 4 0 一 95 33 9 -下 一 56 
一 2 0 和 4 0 一 A6 -7 一 94 25 36 ”一 77 
0 一 和 4 1 和 A6 0 9 一 吕 ”一 96 77 98 
和 4 0 一 和 6 0 和 Xs T5 S6 -及 -9s 7 罗 
一 4.8.8 
IT=| 矶 -9 - 太 3 看 0 -mm 0 大 (4.8.8) 
9> 胡 -34 - 矶 96 0 LU 0 一 [75 (0 
一 1 .94 站 一 96 一 帮 一 [4 0 776 0 一 rs 
一 94 一 此 56 2 一 9s 0 一 TUr6 0 Us 0 
T5 一 596 -1 9s 79 175 0 一 Us 0 7V71o 
且 _ 
人 ee [2 人 
买 := 三 | DB pp Ha al az as ad a5 ] (4.8.9) 


B=|s 7 -9 -2000 …] 


可 见 ， 有 了 式 (4.8.4) 中 定义 的 各 个 参数 之 后 ， 待 辨识 系统 的 传递 函数 模型 可 以 通过 
求解 线性 代数 方程 的 方法 容易 地 求 出 。 依 照 前 面 给 出 的 算法 可 以 容易 地 编写 出 如 下 的 
MATLAB 函数 freq2tf(), 并 利用 它 直 接 进行 连续 传递 函数 的 辩 识 。 


function fnum,den]=freq2tf(HE，w，nhA，nB) 
P=real(H); Q=imag(H); NM=1engthCw); 
for i=1:2:nA+nB+1 
L(i)=sum(w.~(i-1)); SGi)=sum(w.(i-1).*+P); 
S(i+1)=sum(w. ii.*q); U(i+2)=sun(Cw. ~(i+1).*(P.~2+Q. 2) ); 
end 
ii=[1，1]; for i=1:nha，ii=[ii -ii(2+i-i:2+i)]; end 
Gxx=L(t:nA) .*ii(t:nh);i Gxy=S(2:nB+2) .kii(1:nB+1); 
Gyy=U(3 :nB+3) .*1IizC1:nB+1); 
for i=1:nA-1 
Gxx=[Gxx; -Gxx(i,2:nA) 工 (CnA+i)*iiCnA-i)]; 
Gxy=[Gxy; -Gxy(i,2:nB+1) S(nB+2+i)*ii(nA-i)]; 
end 
for i=1:nB，Gyy=[LGy77; -Gyy(i,2:nB+1) U(nB+i+3)*ii(nB+1-i)] end 
V=[S(t:nh) .xii(1:nh)，U(2:nB+2) .+ii(1:nB+1)]，; G=[Gxx，Gxy; Gxy，，Gy 仆 ; 
Vi=inv(G)*V; num=Vi(nB+1:-1:1)，; den=[V1CnhA+nB+1:-1:nB+2)，1]; 


ntum=num/den(1); den=den/yden(1); 
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例 4.21 假设 在 下 面 的 频率 范围 w 上 已 经 测 出 了 一 个 系统 的 频率 响应 数据 值 为 


>> “ VW=1ogspace(-1,1); 

>> ]H = [0.9892-0.1073*ii 
0.9773-0.1545* 工 
0.9530-0.2200*I 
0.9047-0.3058#*i 
0.8150-0.4060*ii 
0.6677-0.4968x*i 
0.4680-0.5361l*i 
0.2613-0.4900*1i 
0.1121~0.3728x*1i 
0.0489-0 .2466*i 
0.0383-0.1635*+1 
0.0339-~0.1201*i 
0.0239-0.0919*i 


9870-0.11764 0.9843-0.1289*i -0.9812-0.1412*i,，,、 
9728-0.1691*i -0.9673-0.1848*i 0.9608-0.2017*i,,.， 
9437-0.2396*i 0.9328-0.2605*i 0.9198-0.2826*i,.. . 
-8869-0.3301*i 0.8662-0.3551*i ”0.8424-0.3805*i，... 
7840-0.4310*i 0.7491-0.4549*i 0.7103-0.4771*i，,. . 
.6216-0.5133*i ”0.5725-0.5258*+i 0.5210-0.5335*i，, 、 
.4144-0.5331*i 0.3613-0.5242*i ”0.3099-0.5098* 工 , . .. 
.2164-0.4654*i “ 0.1762-0.4370*i 0.1413-0.4057*i，.、. 
0886-0.3393*i “0.0706-0.3064*i ”0.0577-0.2753*i,，... 
.0436-0.2210*i 0.0406-0.1987*i 0.0391-0.1796+i，... 
.0377-0.1499*i 0.0369-0.1385*i 0.0356-0.1287*i,,.. 
0318-0.1123*i 0.0293-0.1051*i ”0.0266-0.0983*i,，,.. 
0212-0.0857*i] 


则 可 以 通过 freq2tt() 数 辨识 出 系统 的 传递 函数 模型 


>>  [n,dj=freq2tf(w,H,3,4) 
mn = 1.0000 7.0000 24.0000 24.0000 
d = IT.0000 10.0000 35 .0000 50.0000 24.0000 


人 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 


人 


! 事实 上 ， 前 面 给 出 的 频率 响应 数据 正 是 由 传递 函数 模型 


24 十 24s 十 7s2 十 83? 


CS(3) 一 天 十 508 十 允 十 1055 十 昱 
在 频率 范围 0.1 到 10 上 计算 得 出 的 


>> num=[1，7，24，24] ; den=[1，10，35，50，24] ; 
>> 8H=freqs(num,den,w) ; 


这 里 调用 MATLAB 提供 的 freqs() 函数 可 以 从 一 个 已 知 的 线性 模型 和 给 定 的 频率 范围 求 出 系统 的 
频率 响应 数据 ， freqs() 函数 的 调用 格式 为 


其 中 为 给 定 的 频率 范围 向 量 ， 而 B 和 A 分 别 为 线性 系统 的 传递 函数 分 子 和 分 母 的 系数 向 。 


在 MATLAB 的 从 可 外 加 江 具 条 中 依照 前 面 的 算法 给 出 了 一 个 辨识 系统 传递 本 数 
模型 的 MATLAB 函数 inmvffeqs() ， 该 函数 的 调用 格式 为 


[B，A] = invfreqs(HE，W，n，m) 


其 中 为 由 离散 频率 点 构成 的 向 基 ， n 和 mm 分别 为 待 辨识 系统 的 分 子 和 分 母 阶 次 ， 
为 复数 向 量 ， 其 实 部 和 虑 部 为 辨识 时 用 到 的 实 部 和 虚 部 数据 。 返回 的 B 和 A 分 别 为 辨识 
出 传递 函数 分 子 和 分 母 的 系数 向 量 ， 即 系统 的 传递 函数 模型 。 如 果 给 出 系统 的 幅 频 mag 


”和 相 频 响应 数据 Phase, 则 可 以 由 下 面 的 方式 来 调用 invfreqs() 函数 
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[B，A] = invfreqs (mag.#*exp(sqrt(-1)*phase) ， 凡 ，mn， m) | 


该 函数 是 freqs() 郴 数 的 道 变换 。 


重新 考虑 前 面倒 子 中 的 模型 ， 调 用 treqs() 枉 数 则 可 以 容易 地 由 该 模型 可 以 求 出 系统 的 频率 响 
应 数据 ， 由 此 数据 容易 地 辨识 出 系统 的 传递 函数 模型 





>> [num，den] = invfreqs(H，W，3，4) 

num = 1.0000 7.0000 24.0000 24.0000 

den = 1.0000 10.0000 35 .0000 50.0000 24.0000 
>> norn(nun-[1，7，24，24]) 

ans = .5.4104e-007 

>> norn(den-[1，10，35，50，24]) 

ans = 9.2525e-007 


从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 , 采用 invfreqs() 基本 上 可 以 大 识 出 系统 的 传递 函数 模型 ， 但 对 MATLAB 
的 标准 来 说 ， 这 样 准 识 的 精度 并 不 是 很 高 。 


除了 由 频率 响应 数据 办 识 原 系统 模型 以 外 , 还 可 以 根据 阶 跃 响应 及 脉冲 响应 数据 对 
系统 的 传递 函数 进行 辨识 ， 其 具体 的 想法 是 ， 首 先 由 阶 跃 响应 数据 或 脉冲 响应 数据 获得 
相应 的 频率 响应 数据 ， 然 后 再 根据 上 面 的 方法 来 辨识 原 系统 的 模型 。 由 脉冲 响应 数据 求 
取 频 率 响 应 数据 的 方法 是 很 显然 的 ， 因 为 脉冲 响应 函数 g( 切 和 频率 响应 函数 G(jw) 满 
足下 面 的 关系 


人 二 1 人 | ge-iutdt (4.8.10) 


其 中 取得 足够 大 就 可 以 由 数值 积分 的 算法 得 出 频率 响应 应 数据 。 这 样 由 脉冲 响应 数据 
的 辩 识 问题 就 转换 成 由 频率 响应 辨识 的 问题 了 。 另 外 ,由 控制 理论 可 知 ， 若 已 知 系统 的 
阶 路 响应 数据 ， 则 可 以 通过 数值 微分 的 方法 得 出 系统 的 脉冲 响应 数据 ， 从 而 可 以 最 终 由 
已 知 的 方法 辨识 出 系统 的 传递 函数 模型 。 


48.2 离散 时 间 系 统 的 最 小 二 乘 辨 识 方法 


如 果 控 制 系统 是 由 式 (4.1.4) 给 出 的 离散 时 间 差 分 方程 模型 ， 且 测 出 系统 的 时 间 响 
应 序列 为 Tu 6 (= 1 2 4M) ,其中 和信 分 别 为 系统 在 第 这 采样 时 刻 的 实测 输 
入 和 输出 值 ， 则 最 简单 地 可 以 通过 著名 的 最 小 二 乘 算 法 来 辨识 出 系统 的 模型 。 

假设 对 式 (4.1.4) 中 给 出 的 差分 方程 可 以 进行 首 一 化 ， 则 该 方程 可 以 改写 成 





4fm 二 一 92UiHn-1 一 一 名 HI 一 名 + 入 十 户 WWHm+1 十 疡 tm 十 十 万 (4.8.11) 
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对 测 出 的 各 组 输入 和 响应 数据 来 说 ， 可 以 容易 地 列 写 出 下 面 的 扼 阵 表示 形式 


一 92 
yn+1 一 加 一 名 mm 和 21 和 
YY = 4 三 的 人 三 昊 MO 
: 1 
VM 一 YM-1 … 一 yM-n UVUM-n+m UVM-n : 
太 +1 


(4.8.12) 


由 上 式 显然 可 以 看 出 Jr, Xix 及 6 的 构成 方式 。 
当然 这 样 得 出 的 系数 矩阵 一 般 情况 下 有 M > m ， 所 以 该 方程 为 超 定 方程 ,如果 原 系 


数 矩 阵 的 各 行 是 线性 无 关 的 ， 则 方程 的 解 不 存在 ， 这 样 只 能 按 某 种 准则 来 求 出 方程 其 它 , 


形式 的 解 ， 如 最 小 二 乘 解 


0 = (天 志和 Mk) 一 生生 Yay (4.8.13) 


假设 有 列 向 量 输入 数据 和 输出 数据 y, 并 指定 了 系统 的 分 子 和 分 母 阶 次 mn ， 则 
上 面 的 算法 可 以 很 容易 由 MATLAB 来 实现 ， 
! function [num,den]=1sqident(u,y ,mn) 
; NM=Length(u); Y=y 了 Cn+1:M) ; 
: for i=1:1ength(Y) 
X(i,:)=[-y(Cn+i-1:-1:1)，uCnti:-1:i)?]; 
end 
4 t=XNY;i den=[1 t(1:n))]; num=t(n+1:1ength(t))，; 


我 们 知道 ，X\Y 这 样 的 简单 命令 相当 于 (和 7)-1X7Y 给 出 的 最 小 二 乘 运算 。 可 见 
录 小 二 乘 系 统 辨 识 方法 可 以 由 上 面 几 条 MATLAB 语句 相当 容易 地 设计 出 来 。 


例 4.22 假设 已 知 离散 时 间 控制 系统 的 输入 输出 数据 为 






“0.5297 0 
0.6711 ”12.7905 
0.0077 ”26.5880 


& 
1 45.3881 
2 
3 
， ER 4 0.3834 21.7074 

5 
6 
了 
8 


58.5563 
11 0.5269 67.0288 
12 0.0920 65.9618 
13 ”0.6539 ”54.3274 
14 0.4160 58.2037 
15 0.7012 55.4204 












0.0668 ”26.6961 
0.4175 ”23.0073 
0.6868 ”28.3666 
39.1277 
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>> “ [mm,ddj=lsqident(u,y,3，,4) 
mm = 24.1467 -67.7944 63.4768 -19.8209 
dd = 1.0000 -3.6193 4.9124 -2.9633 0.6703 


事实 上 ， 上 面 给 出 的 数据 是 根据 脉冲 传递 函数 


24.1467z3 -- 67.7944z2 十 63.4768z - 19.8209 


< 三 24 一 3.6193z3 十 4.9124z2 一 2.9633z 十 0.6703 


在 一 组 随机 数据 的 激励 下 仿真 而 得 出 的 


>> mnum=f24.1467，-67.7944，63.4768，-19.8209] ; 
>> den=[1，-3.6193，4.9124，-2.9633，0.6703] ; 
>>  u=rand(15 ,1); 

>>  y=dlsim(nun ,den,a) ; 


分 析 辩 识 的 结果 可 见 


>> norm(mnn-numn) 
ans = 3.2647e-007 
>> norm(dd-den) 
ans = 2.2382e-008 


虽然 这 样 的 误差 对 MATLAB 来 说 是 过 于 大 了 ， 但 在 一 般 应 用 下 该 误差 是 可 以 被 接受 的 。 


当然 ， 作 为 一 个 学 科 分 支 ,系统 辨识 远 不 止 限 于 解决 这 样 简单 的 问题 , 除了 这 
样 的 称 为 自 回 妇 (aut essive, 简称 ABR) 模型 的 传递 函数 之 外 ， 系 统 辨识 还 将 涉及 有 
噪声 干扰 情况 下 的 辨识 问题 ， 而 且 辨 识 的 算法 也 不 仅仅 限于 简单 的 最 小 二 乘法 ， 相 应 的 
辨识 方法 还 有 辅助 变量 法 、 广 义 最 小 二 乘法 等 ， 即 使 对 简单 的 AR 问题 ， 辨 识 的 方法 还 
可 以 有 Yule- Walker 法 、Bnurg 法 等 。 瑞 典 学 者 Leonard Ljung 教授 主持 编写 的 MATILAB 


系统 辨识 工具 箱 实现 了 常用 的 大 多 数 有 效 的 系统 辨识 方法 并 配 有 很 实用 的 阶 次 自动 识 


别 功 能 ， 调 用 起 来 也 是 很 方便 的 。 由 于 篇 幅 所 限 ， 在 这 里 就 不 能 详细 介绍 系统 辨识 的 方 
法 及 工具 箱 的 基本 功能 了 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 文献 [7, 8] 或 系统 辨识 工具 箱 的 联机 
帮助 与 实例 。 
4.8.3 控制 系统 的 模型 降 阶 实例 

在 控制 系统 的 研究 中 ， 模型 降 阶 技术 起 着 很 重要 的 作用 。 模型 降 阶 的 目的 就 是 使 高 


阶 系统 由 一 个 相对 低 阶 的 模型 作 尽 可 能 好 的 近似 ,使 得 高 阶 模型 可 以 依照 对 低 阶 的 设计 - 


方法 进行 近似 设计 。 

模型 降 阶 技术 首先 由 Bdward Davison 提出 ， 其 想法 是 降低 原始 系统 的 系数 矩阵 的 
阶 次 ， 并 保留 原来 系统 的 主导 特征 值 与 一 些 重要 的 状态 变量 。 除 了 这 种 方法 以 外 还 出 现 
了 多 种 多 样 的 其 它 基 于 状态 方程 降 阶 算法 ， 如 聚 类 分 析 法 、 奇 异 摄 动 法 、 均 衡 实现 法 及 
最 优 Hankel 范 数 近似 法 等 。 在 标准 的 控制 系统 工具 箱 中 提供 了 基于 均衡 实现 的 降 阶 算 
法 程序 ， 由 该 程序 可 以 容易 地 求 出 指定 阶 次 的 降 阶 模型 。 
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假设 在 均衡 实现 中 可 控 及 可 观测 的 Gram 抢 阵 均 为 3, 则 它 可 以 被 人 为 地 分 割 成 两 
个 部 分 : 亦 即 荆 = diag(21, 22) ， 其 中 子 扼 阵 21 包含 原来 4 和 邱 阵 的 较 大 奇异 信 ， 而 22 
包含 4 和 气 阵 的 较 小 奇异 值 ， 相 应 地 可 以 将 原始 系统 作 如 下 的 分 割 


| 一 | 全 | [二 人 | 平 攻 


5 
22(t) 4p21 4p322] |zz(t) 了 2 


这 样 如 果 截 取 掉 对 应 于 小 奇异 值 的 子 系统 ， 则 降 阶 模型 可 以 写成 


| C= [ca Coa] 本 (4.8.14) 


2 二 .45651125 十 盏 51tu， 区 三 C5121 十 了 pv (4.8.15) 


显而易见 ， 这 样 得 出 的 降 阶 模型 无 法 保证 原 系统 的 稳 态 值 ， 如 果 想 保持 原 系 统 稳 态 


亿 ， 则 可 以 将 降 阶 后 的 模型 写成 


| 21 三 (4eaa 三 4oaz453a4aa jza 十 (Bua 关 4oaz45 所 Boa)v (4.8.16) 
4 = (Cua 全 Coz4534oairjza 十 人 一 Coaz453Boa)v 

值得 指出 的 是 ， 虽然 这 样 的 方法 可 以 保持 原 系统 的 稳 态 值 ， 但 由 于 降 阶 系统 的 前 局 
传输 矩阵 为 万 一 Cuaz4r2aBea ， 而 一 般 情况 下 这 一 和 抢 阵 和 原 系统 的 九 和 撼 阵 是 不 同 的 ， 这 
样 降 阶 系统 的 初始 响应 值 可 能 和 原 系 统 的 不 一 致 。 


佛 4.23 考虑 下 面 的 原 系统 模 再 

区 2 -二 
-05 ~1 1 -1 
-15 1 -2 0 
-1.5 2 1 -4 


由 前 面 介绍 的 均衡 实现 方法 ， 可 以 很 容易 地 求 出 系统 的 均衡 实现 


1 。 
放 之 一 





1 
四 由 y=[l1 0 -1 0]z 
0 





>> a=[-3,1,0,-1; -0.5,-t,1,-i1; -1.5,1,-2,0; -1.5,2,1,-4] ; 
>> b=[li; 0; 0; 0]; c=[1,0,-1,0]; 
>> [Ab,Bb,Cb,G]=balreal(a,b,c) 
Ab = -1.2829 0.4033 0.1900 ~0.0359 
0.4033 -1.7748 -1.5444 0.3144 
0.1900 -1.5444 -5.9201 2.8156 
0.0359 -0.3144 -2.8156 ~1.0223 
Bb = -0.9849 
0.1577 


， 0.0730 
低估 0.0138 
;  Cb = -0.9849 0.0730 -0.0138 


G= 0.3781 0.0070 0.0005 0.0001 


:由 得 出 的 6 向 量 可 以 看 出 ， 主要 有 系统 的 前 两 个 状态 变量 起 作用 ， 所 以 可 以 截取 掉 后 两 个 状态 
变量 ， 这 样 就 能 得 出 系统 的 降 阶 模型 为 
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>> At=Ab(1:2，1:2)， Bl=Bb(1:2,:)， Cl=Ccb(:,1:2) 
AL = -1.2829 ”0.4033 
0.4033 -1.7748 
B1 = -0.9849 
0.1577 
cdl = -0.9849 ”0.1577 


如 果 采 用 后 一 种 降 阶 方法 ， 则 可 以 调用 MATLAB 控制 系统 工具 箱 中 的 modreda() 函数 ， 该 函数 
的 调用 格式 为 





其 中 心 , Bb，cb，D 为 均衡 实现 系统 的 状态 方程 模型 参数 ， elia 为 要 消去 的 状态 变量 序号 ， 当 然 为 
获得 较 好 的 近似 ， 消 去 的 状态 变量 应 该 选 为 对 应 于 Gram 抢 阵 元 素 的 数值 较 小 的 变量 ,返回 的 A2， 
82，52，D2 为 所 获得 的 降 阶 模型 。 考虑 这 一 实际 问题 ， 可 见 第 3 和 第 4 状态 变量 对 应 的 Gram 抑 阵 
元 素 较 小 ， 所 以 可 以 将 elim se 。 这 时 可 以 由 下 面 的 MATLAB 命令 来 求 出 降 阶 模型 


>> 人 A2,B2,02,D2] = modred(Ab ,0, [3 ,4] ) 


A2 = -1.2780 0.3634 
0.3634 -1.4466 
B2 = -0.9830 
0.1424 
C2 = -0.9830 0.1424 
D2 = 7 了 .1467e-004 


与 基于 状态 方程 的 模型 降 阶 方法 并 行 发 展 的 基于 传递 函数 的 降 阶 方法 也 有 很 多 引 人 
瞩目 的 成 果 ， 基 于 传递 函数 的 模型 降 阶 方法 又 称 作 模型 化 简 方 法 叫 , 早期 出 现 的 连 分 式 
降 阶 算法 ，Pad6 近似 方法 、 主 导 模 态 方法 与 基于 Routh 稳定 性 的 降 阶 方法 在 模型 降价 
方面 是 很 有 其 代表 意义 的 ,近年 来 出 现 的 各 种 频率 响应 拟 合 方法 与 最 优 降 阶 方法 等 在 实 
际 中 的 应 用 也 是 越 来 越 广 ， 作 者 曾经 编写 了 一 个 应 用 于 控制 系统 降 阶 的 MATLAB 软件 
系统 04 来 实现 各 种 常用 的 降 阶 算法 ， 并 比较 现 有 降 阶 方法 的 精度 及 探索 适 于 范围 。 有 
关 基 于 传递 函数 的 各 种 模型 降 阶 算法 详细 情况 及 适用 范围 请 参见 文献 [13] ， 在 这 里 只 以 
典型 的 Pade 降 阶 算法 为 例 介 绍 模型 降 阶 算法 的 MATLAB 实现 ， 假 设 原 系统 的 传递 函 
数 模型 为 


bs 1 十 bs 2 十 … 十 bp 1s 十 加 


CG(s) = 5 (4.8.17) 

则 可 以 将 其 展开 成 _ 
G(s) = 》 cjs51 (4.8.18) 

7=1 
式 中 cl = 如 /ac 且 对 1 = 2,3,… 存在 
I 二 1 ， 民 
ci = 去 (tert- 二 2 (4.8.19) 
7 一 1 
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这 样 可 以 写 出 一 个 头 阶 降 阶 模型 G-jm(s) 


PH1s 二 Ps 二 十 Di 


(4.8.20) 
am+1s 岂 十 amsm LT 十 .十 al 


Gm(s5) = 


其 中 al =1 6 =c 且 ai=2...m+1 和 pi=2...,R+1 系 数 可 以 由 下 面 的 式 


子 容 易 地 求 出 
Hz=Um，1=TV7y (4.8.21) 
其 中 
人 一 [fa>， CQ3; am+1i]T， 一 [一 c++2， 一 Cr 十 3 …) 王仁 (4.8.22) 
4 = [0 - cz)0a -ca 一 cr 并 = [aa as ar+i] 
cr+1 ck 全 0 … 0 
cr C 5 … 和 0 
其 (4.8.23) 
Cr+m Cr+m-l cm-l …” Cr+l 
cl 0 0 .… ”0 
c2 cl 0 0 
Y = 。 了 (4.8.24) 
Cr Cr-l Cr-2 Cl 


， ”从 上 面 的 算法 中 可 以 看 出 , 这 里 涉及 了 大 量 的 矩阵 运算 ,当然 在 掌握 了 MATLAB 这 
一 方便 的 语言 之 后 ， 问 题 就 容易 解决 了 。 用户 可 以 用 MATLAB 语言 编写 出 下 面 程序 段 


， 和 
function [nred,dred]=padered(Cnum,den;r,m) 


n=length(den)-1; k=lLength(num)-1; 


d0=den(n+1i) ; L=m+T; 
num0= [zeros (1 ,Ltn-k-1) num]/do;i den0= bo 滤 ) den] /do ; 


c=Zeros (1 ,m+r); c(t)=num0(Cn+L) ; 

for 寺 =2:m+L+T 
c(Ci)=num0(n+l+L-i)-sum(den0(n-i+2+L:n+L) .yc(1:i-1)); 

end 

W=-cC(T+2:m+r+1) ，; ， 

vv=[c(r+i:-1:t1):; zeros(m-1-r,1)]; 

W=Tot90(hankel(c(m+r:-1:z+l1),vv)); 

V=rot90(hankel(c(r:-1:1))); 

x=[1 (WNw)，]; dred=x(m+1l:-1:1)/x(Cm+1); 

y=[1 x(2:r+1)*V:+c(2:zt+1)]; nred=y(r+1:-1:1)/x(m+l); 
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由 上 面 的 程序 段 可 以 生成 一 个 MATLAB 函数 文件 pademod.m, 该 函数 的 输入 参数 的 
含义 分 别 为 : num，den 为 原 系统 的 分 子 和 分 母 多 项 式 的 系数 ，, 卫 分 别 表 示 降 阶 后 
模型 的 分 子 分 母 阶 次 ， 而 nred，dred 分 别 返 回 降 阶 后 模型 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系数 。 
如 果 用 户 想 获得 一 个 Pade 降 阶 模型 ， 则 可 以 直接 调用 此 函数 来 完成 。 


例 4.24 假设 原始 系统 的 传递 画 数 模型 为 


3s3 十 7s2 十 24s 二 24 
34 十 10s3 十 35s2 十 50s 十 24 


调用 Pademod() 函数 来 求 二 阶 降 阶 模型 ， 则 可 以 得 出 


G(s) 一 


>> ， num=[1,7,24,24]; den=[1,10,35,50,24] ; 
>> “ [nred,dred]=pademnod(num,den,1,2) 
nred = 0.7304 2.5043 

dred = 1.0000 3.4435 2.5043 


的 


其 中 可 以 查 出 降 阶 过 程 的 中 间 结 果 为 


C = 1.0000 “” -1.0833 1.0903 -1.0666 
W = -1.0833 在.0000 

1.0903 ” -1.0833 
V = 1.0000 


习 题 
1) 将 下 列 系统 的 状态 方程 模型 用 MATLAB 表示 出 来 


5 2 1 0 
| 6 0 

0 -3 -5 0 

0 

2 

工 

1 





1 
2 

Z 十 3 2 3 一 [1,2,5,2]z 
-3 -6 一 1 4 


2) 将 下 面 的 传递 函 数 模型 用 MATLAB 表示 出 来 


Ga cut) = 3 十 35s” 十 291s2 十 1093s 十 1700 
9 十 9o8 十 6637 十 29455 十 102955 十 2541s4 十 468453 十 585655 十 46293 下 1700 


15(s 十 3) 
人 (十 1)(s 十 5)(s 干 15) 


100s(s 十 2)3(s? 十 3s 十 2)” 


G@ 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 -一 
(9 GTHDG DG 二 55 二 5s 十 3)((s 十 1 十 3 
24.1467z" 一 67.7944z2 十 63.4768z -- 19.8209 


d) G 一 一 
ee 入 :一 3.6193z3 十 4.9124z2 一 2.9633z 十 0.6703 








3) 求 出 1) 与 2) 题 各 个 系统 的 零 极点 ， 分 析 其 稳定 性 ， 并 判断 它们 是 否 为 最 小 相位 系统 。 
4) 求 出 下 图 中 所 示 系 统 的 状态 方程 模型 . 
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0.2(s 十 J)? 
s 十 2)(s 十 5) 
















4(s 十 0.5 3 人 (村 
(s 十 2)”(s 十 3) 











5) 求 出 习题 ?) 中 各 个 系统 模型 的 等 效 状态 方程 。 


6) 求 出 习题 1) 中 各 个 习题 的 等 效 传递 函数 模型 。 
7) 给 定时 间 延 迟 系统 模型 G(s) = ee"/(s 十 ]j, 试 在 采样 周期 了 = 0.L 下 将 其 离散 化 成 状态 方程 


模型 ， 并 说 明 得 出 的 模型 特性 。 
8) 已 知 连续 系统 的 状态 方程 为 


8 
睹 
SC 

口 口 品 
口 呈 口 吓 


试 在 采样 周期 为 了 = 0.01 和 了 = 1 时 对 之 进行 离散 化 处 理 ， 并 在 得 出 离散 化 状态 方程 之 后 再 
将 之 变换 成 连续 的 模型 ， 比 较 两 个 采样 周期 下 变换 结果 的 精度 ， 并 得 出 初步 结论 。 


9) 仿照 <2dm() 和 da2cm() 及 给 出 的 传递 函数 离散 化 、 连 续 化 函数 编写 出 名 为 ttc2dmn() 和 tftd2cm() 
的 转换 函数 ， 并 对 实际 例子 采用 不 同 的 方法 进行 离散 化 和 连续 化 来 验证 这 两 个 函数 。 


10) 若 不 调用 控制 系统 工具 箱 的 <c2d() 函数 ,而 想 从 定义 直接 实现 离散 化 功能 试 由 MATLAB 纺 
写 出 相应 的 函数 。 (提示 ; 五 =e” 当然 可 以 由 指数 函数 直接 求 出 ， 而 求 G 公式 中 的 积分 可 
以 通过 寡 级 数 的 方式 来 求 得 .) 


11) 求 出 习题 1) 中 各 个 模 再 的 可 控 、 可 观测 及 Jordan 标准 型 。 
12) 求 出 习题 2) 中 模型 的 可 控 标准 型 实现 ， 并 由 它 得 出 系统 的 可 观测 及 Jordan 标准 型 。 
13) 求 出 下 面 多 变量 系统 模型 的 可 控 或 可 观测 标准 型 实现 


0111 1 0 02 0 0 
loool _ |on0 _jo1 -0 _ ro100 

(4=|o1o00l ,383=|o1| (4 攻 3 | 起 全 | 
0011 1 0 10 0 0 

















14) 求 出 下 面 状 态 方程 模型 的 最 小 实现 


0 -3 0 0 3 2 
2_|1 -40 0 站， =-[ 10 9。 
一 |0 0 0 0 1 1|”x=to001 
0 0 1 -? 1 1 











15) 依照 前 面 给 出 的 算法 用 MATLAB 编写 出 对 状态 方程 进行 Kalman 分 解 的 函数 ， 使 其 调用 格式 
为 
[LAk，Bk，Ck，Dk，Tk]=xalmdcp(A，B，C，D，key) 
其 中 原 系统 模型 为 (4, B,C,), 变量 key 为 开关 量 ， 使 得 它 等 于 1 时 作出 Kalman 分 解 模 型 
(4 BkCk,Dh)， 而 等 于 其 它 值 时 求 出 最 小 实现 模型 4, Bk, CE DR) ， 其 中 ZK 为 变换 抑 
阵 。 用 编写 的 程序 段 对 前 面 的 问题 进行 最 小 实现 处 理 ， 并 和 前 面 得 出 的 结果 进行 比较 。 
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16) 假设 一 个 系统 的 频率 响应 实测 数据 为 


ai 已 Q， 产 Qi ii 天 9 
0.1000 1.0048 0.0197 | 0.4942 1.1139 “0.0683 2.4421 0.5802 -1.6284 
0.1099 1.0058 0.0216 | 0.5429 1.1367 ”0.0680 2.6827 0.2393 -1.5091 
0.1207 1.0070 0.0237 | 0.5964 1.1637 “0.0654 2.9471 -0.0040 -1.3105 
0.1326 1.0084 0.0259 0.6551 工 .1957 0.0594 3.2375 -0.1491 -1.0931 
0.1456 1.0102 0.0283 | 0.7197 1.2335 “0.0488 3.5565 -0.2203 “” -0.8933 
0.1600 1.0122 0.0310 | 0.7906 ”1.2778 ”0.0315 3.9069 -0.2443 -0.7247 
0.1758 1.0148 0.0338 | 0.8685 ”1.3292 “0.0050 4.2919 -0.2412 “ -0.5882 
0.1931 1.0178 0.0368 | 0.9541 1.3879 -0.0342 4.7149 -0.2243 -0.4799 





0.2121 1.0215 “0.0400 | 1.0481 ”1.4537 “ -0.0909 | 5.1795 -0.2014 “ -0.3944 
0.2330 ，1.0259 ”0.0434 | 1.1514 1.5244 -0.1713 | 5.6899 -0.1768 -0.3270 
0.2560 ”1.0312 ”0.0470 | 1.2649 1.5956 ” -0.2837 | 6.2506 -0.1529 “ -0.2736 
0.2812 1.0376 ”0.0506 | 1.3895 ”1.6574 -0.4373 | 6.8665 -0.1308 -0.2310 
0.3089 1.0453 ”0.0543 | 1.5264 ”1.6919 -0.6403 | 7.5431 -0.1112 -0.1967 
0.3393 ”1.0545 ”0.0580 | 1.6768 1.6702 -0.8935 | 8.2864 -0.0939 -0.1689 
0.3728 ”1.0656 ”0.0615 | 1.8421 ”1.5546 -1.1775 | 9.1030 -0.0790 -0.1462 
0.4095 ”1.0789 0.0645 | 2.0236 ”1.3164 -1.4410 | 10.0000 -0.0663 -0.1273 
0.4498 ”1.0949 “0.0669 | 2.2230 ”0.9684 -1.6091 





试 根据 本 章 中 给 出 的 方法 辨识 出 系统 的 传递 函数 模型 。 (提示 : 原 系统 模型 为 3 阶 模型 ) 
17) 已 知 一 个 离散 时 间 系 统 的 输入 输出 数据 为 












1 0.9103 0 
2 0.7622 18.4984 
3 0.2625 31.4285 
4 0.0475 ”32.3228 
5 0.7361 28.5690 
6 
了 
8 


54.5252 
65.9972 


17 0.6316 ”62.1589 
18 0.8847 ”63.0000 
19 0.2727 68.6356 
20 0.4364 60.8267 
21 0.7665 ”57.1745 







62.9181 
57.5592 
67.6080 
















0.3282 ”39.1704 
0.6326 ”39.8825 





70.7397 
73.7718 
74.0165 


22 0.4777 ”60.5321 
23 0.2378 57.3803 
24 0.2749 49.6011 









46.4963 








18) 求 出 下 面 传递 函数 模型 的 均衡 实现 降 阶 模型 及 Pade 降 阶 模型 


0.067s" 十 0.6s4 十 1.5s3 十 2.016s2 十 1.55s。 十 0.6 
a) CG 二 一 一 一 -一 -一 一 一 -一 -一 -一 -~ ”3 
人 0.067s6 十 0.7s5 十 3s4 十 6.67s3 十 7.93s2 十 4.633 十 1， 求 Ginz(9) 
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几 3s4 十 283 十 92 十 48 十 2 
人 
并 分 析 降 阶 模 型 及 原 系统 的 稳定 性 。 
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第 5 章 控制 系统 的 计算 机 辅助 频 域 与 时 域 分析 


以往 如 果 我 们 想 获得 一 个 控制 系统 的 响应 ， 往 往 需要 自己 去 编写 一 个 数值 计算 的 程 
序 ， 例 如 如 果 想 求 得 系统 的 阶 妈 响 应 数据 并 绘制 阶 暑 响 应 曲线 ， 则 首先 应 该 编写 一 个 求 
解 微分 方程 的 子 程序 ， 然 后 将 原 系统 模型 输入 给 计算 机 ， 通 过 计算 机 求 出 阶 嫉 响应 数 
据 ， 然 后 再 编写 一 个 画图 子 程序 ,将 所 得 的 数据 以 曲线 的 方式 绘制 出 来 ， 一 般 情 况 下 求 
解 这 样 简单 的 问题 则 需要 花费 很 多 的 时 间 ,， 并 且 求 出 的 结果 连用 户 自 己 也 不 敢 保 证 是 正 
确 的 。 MATLAB 这 样 的 高 性 能 软件 及 语言 出 现 以 来 ， 特 别 是 MATLAB 的 控制 系统 工 
具 箱 及 SIMULINK 辅助 环境 问世 以 来 ,确实 给 系统 分 析 者 带 来 了 福音 ， 因 为 用 户 不 必 
像 以 前 那样 将 时 间 和 精力 无 谓 地 花费 在 一 些 无 关 紧 要 的 工作 中 去 。 

在 本 节 中 将 首先 介绍 控制 系统 的 计算 机 辅助 频率 响应 分 析 和 曲线 绘制 ， 然 后 侧重 
控制 系统 计算 机 辅助 分 析 ， 特 别 地 ， 如 何 利用 MATLAB 下 一 个 使 用 十 分 方便 的 软件 
SIMULINK 来 对 给 定 系统 进行 仿真 ， 用 户 将 从 中 看 出 以 往 十 分 困难 的 系统 仿真 问题 可 
以 由 SIMUIINK 轻而易举 地 解决 。 然 后 将 介绍 连续 随机 输入 系统 的 仿真 算法 ， 在 本 章 
的 最 后 还 将 介绍 非 线性 系统 的 频 域 响应 分 析 方法 。 






5.1 控制 系统 的 频 域 响应 
5.1.1 频率 响应 的 计算 方法 
在 控制 系统 实验 中 可 以 发 现 , 若 一 个 线性 系统 受到 频率 为 w 的 正弦 信号 激励 时 ， 它 
的 输出 仍然 为 正弦 信号 ， 但 其 幅 值 与 输入 信和 号 成 M(w) 比例 关系 ， 而 且 输出 与 输入 信和 号 
之 间 有 一 个 相位 差 几 w)， 这 种 比例 和 相位 差 随 w 的 变化 而 变化 , 这样 就 可 以 通过 M(w) 
和 %w) 来 表示 系统 的 特性 了 ; 这 种 表示 方法 即 为 系统 的 频 域 分 析 方 法 。 
假设 已 知 系统 的 传递 函数 模型 为 
拉 s 十 82sm 十 .十 bs 十 pl 
则 该 系统 的 频率 响应 数据 可 以 由 
eg ae)m 二 Bljajm 开 + 十 可 (io) 二 ba 
、om(IJwjm 十 az(Jw)jnr+l1 十 … 十 an(jw)+an+i 
直接 求 出 。 具 体 方法 可 以 由 下 面 的 语句 来 实现 ， 如 果 有 一 个 频率 向 量 w， 则 
Gw=polyval(nun，sqrt(-1)*w) ./polyval(den，sqrt(-1)*w) ; 
其 中 mumn 和 den 分 别 为 系统 的 分 子 分母 多 项 式 系数 向 量 。 求 取 一 个 系统 的 频率 响应 数据 


G(s) = (5.1.1) 


(5.1.2) 
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数 来 表示 则 可 以 写成 


其 实 存在 多 种 算法 ， 上 面 的 算法 实现 起 来 很 简单 ， 但 有 时 效果 并 不 是 很 理想 四 ， 因 为 它 
涉及 到 多 项 式 的 求 值 问题 ， 而 这 样 的 问题 在 多 项 式 阶 次 较 高 时 会 是 相当 困难 的 。 若 已 知 
系统 的 状态 方程 模型 ， 则 最 好 能 直接 采用 和 邱 阵 求 道 的 方法 来 求解 频率 响应 ， 若 一 个 系统 
的 状态 方程 参数 为 (4, 刀 ,C,), 则 可 以 由 下 面 的 公式 直接 求 出 频率 响应 数据 


G(o) = Co- 4 一 互 + (5.1.3) 


为 了 减 小 运算 量 ， 则 可 以 首先 对 4 和 抢 阵 进行 Hessenberg 变换 ， 即 求 出 一 个 变换 矩阵 
全 使 得 互 =.7T747 ， 其 中 吾 抢 阵 为 具有 下 面 格式 的 Hessenberg 和 矩阵 


Pal Pa hs Pi ni Pin 
jh21 jz Rosa …， jn 1 jan 

万 =|0 ha hs … jan (5.1.4) 
攻 


亦 即 第 1 次 主 对 角 线 下 的 所 有 元 素 均 为 0 。 Hessenberg 变换 可 以 通过 MATLAB 函数 


hess() 来 直接 求 取 ， 该 函数 的 调用 格式 是 很 直观 的 


[T，H]=hess(A) 
这 时 若 定义 访 = T7B，C = CT, 则 式 (5.1.3) 中 的 频率 响应 求 值 公式 可 以 简化 成 
G(s) = C(sT - 万 )-1 玉 十 也 (5.1.5) 


其 中 (sT-- 瑟 )-1 肆 可 以 调用 ltifr() 函数 来 直接 求 出 ， 该 函数 的 调用 格式 为 


[c=litifr(H，B， sqrt(-1)xw)] 


式 中 sqrt(-1)*w 是 用 来 构造 jw 向 量 的 ， 这样 由 返回 的 复数 移 阵 6 可 以 容易 地 求 出 原 
系统 的 频率 响应 数据 来 


fr=CyrG+D*yones(q, Jength(w))) 








function G=ltifr(A,B,s) 
ns = length(s); na=Iength(A) ; 
e = eye(na); 6G = sqrt(-1)*+ones(na,ns); 
for i=l:ns 

G(:,i) = (s(i)*e-A)NB; 
end . 
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5.1.2 频率 响应 曲线 绘制 


MATLAB 提供 了 多 种 求 取 并 绘制 系统 频率 响应 曲线 的 函数 ， 如 Bode 图 绘制 函数 
bode() ， Nyquist 曲线 绘制 画 数 nyquist()1), 以 及 Nichols 曲线 绘制 画 数 nichols() 
等 ， 其 中 bode() 函数 的 调用 格式 为 


[m,p]=bode (num,den,w); | 或 | 串 ,pP]=bode(A,B,C,D,iu,w); 


这 里 num，den 和 4A，B，C，D 分 别 为 系统 的 传递 函数 或 状态 方程 的 参数 ， 而 vw 为 频率 
点 构成 的 向 量 ， 该 向 量 最 好 由 1ogspace() 函数 来 构成 。 和 前 面 的 叙述 一 样 ， iu 为 一 个 
数值 ， 反 映 要 求 取 的 输入 信号 标号 ， 当 然 对 单 输入 系统 来 说 ， iu=1 。bode() 函数 本 身 
可 以 通过 输入 元 素 的 个 数 来 自动 地 识别 给 出 的 是 传递 函数 模型 还 是 状态 方程 模型 ， 从 而 
可 以 正确 地 求 出 Bode 响应 的 幅 值 向 量 m 与 相位 向 量 p ， 有 了 这 些 数据 之 后 就 可 以 由 下 
面 的 MATLAB 命令 


subplot(211) ; semilogx(w,20*log10(m)) 
subplot(212) ; semilogx(w,Pp) 


在 同一 个 窗口 上 同时 绘制 出 系统 的 Bode 响应 曲线 了 ， 其 中 前 面 一 条 命令 中 对 得 出 的 
向 量 求 取 分 贝 (4B) 值 。 如 果 用 户 只 想 绘制 出 系统 的 Bode 图 ,而 对 获得 幅 值 和 相位 的 具 
体 数 值 并 不 感 兴 趣 ， 则 可 以 由 如 下 更 简洁 的 格式 调用 bode() 函数 


bode(A，B，C,，D，iu，V) ;| 或 |bode(Cnum，den，w) 


或 更 简洁 地 


这 时 该 函数 会 自动 地 根据 模型 的 变化 情况 选择 一 个 比较 合适 的 频率 范围 。 

值得 注意 的 是 ,除了 前 面 给 出 的 最 基本 调用 格式 之 外 ,根据 实际 需要 的 不 同 ， 求 
取 系 统 的 频率 响应 数据 还 有 很 多 的 变形 方式 人 如 求 取 系统 的 Nyquist 响应 数据 的 函数 
nyquist(), 求 取 Nichols 特性 数据 的 函数 5() 等 ,这 些 函 数 的 调用 格式 和 bode() 
一 样 也 是 十 分 直观 的 ， 例 如 nichols() 数 的 衬 用 格式 为 


[nag ,Pha]=nichols(num,den,w);| 或 [mag ,Pha] =nichols(A,B,C,D,iu,w) ;| - 


其 中 该 函数 仍然 返回 系统 的 幅 信 响 应 数据 mag 和 相位 响应 数据 pha, 可 见 该 函数 的 调用 
格式 和 bode() 函数 是 完全 一 致 的 ， 得 出 的 结果 也 是 相同 的 ， 事 实 上 虽然 使 用 的 算法 不 
同 ,这 两 个 函数 得 出 的 结果 也 是 基本 一 致 的 。 但 Nichols 图 的 绘制 方式 和 Bode 图 是 不 同 
的 ， 一 个 系统 的 Nichols 图 可 以 由 下 面 的 命令 简单 地 绘制 出 来 






"其 中 较 通 用 的 控制 系统 工具 箱 3.0a, b 版 本 中 nyquist() 函数 中 存在 错误 ， 为 保证 其 正确 运行 ， 
用 户 可 以 简单 地 将 该 文件 中 首 句 中 的 返回 变量 名 血 改写 成 imt 。 
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Plot(phase，mag) | 或 |Plot(phase ,20*1og10(mnag)) 


当然 用 下 面 的 格式 调用 nichols() 可 以 直接 绘制 出 系统 的 Nichols 曲线 


|nichols (num，den，W); | den，Vw); | 或 nichols(A，B，C，D，iu，w) ;| B，C，D，iu， nichols(A，B，C，D，iu，w) ;| 


MATILAB 还 提供 了 更 直接 的 求 取 频率 响应 数据 的 函数 freqresp() ， 其 调用 格式 为 






或 
革 :esp0 GD SECz 1 )*w) ; 


[x ,人 站 =freqresp (num ,den， 本 0 













生意 这 时 出 的 频率 向 量 为 sqrt(-1)*w， 而 不 是 vw 。 
在 分 析 系 统 性 能 的 时 候 经 常 涉及 到 系统 的 幅 值 与 相位 裕 度 的 问题 ,使 用 控制 系统 工 
具 箱 提供 的 margin() 函数 可 以 直接 求 出 系统 的 幅 值 与 相位 裕 度 ， 该 函数 的 调用 格式 为 


| [en， Pm，Wcg，Wcp]=margin(A，B，C，D) 或 
| [en， Pm，Wcg，Wcp]=marginCnun，den) 


可 以 看 出 ， 该 函数 能 直接 由 系统 的 状态 方程 或 传递 函数 模型 来 求 取 系 统 的 幅 值 裕 度 








_Gm 和 相位 裕 度 Pm ， 并 求 出 同 值 裕 度 和 相位 裕 度 处 相应 的 频率 值 Wcg 和 Wcp 。 除 了 由 系 
统 模型 直接 求 取 幅 值 和 相位 裕 度 之 外 ，MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 中 还 提供 了 由 幅 值 
;和 相位 响应 数据 来 求 取 裕 度 的 方法 ， 这 时 函数 的 调用 格式 为 


[Gm，Pm，WNcg，Wcp]=margin(MAG，PHASE，w) 


:其 中 MAG 和 PHASE 可 以 是 由 bode() 类 郴 数 获得 的 幅 值 和 相位 向 量 ， 也 可 以 是 系统 的 实 
测 幅 值 与 相位 向 量 ，vw 为 相应 的 频率 点 向 量 。 


- 例 5.1 考虑 一 个 线性 系统 模型 


0 1 0 0 0 

5 0 0 1 0 0 
Z(t 三 0 0 0 1 z(t) 十 昌 zu 人 ( 刘 ，3(t) = [1562,1875,0,0]z 人 (办 

一 62.5 一 213.8 一 204.3 一 54 1 


试 绘制 出 系统 在 0.1 到 10 之 间 的 频率 范围 上 Bode 图 和 Nyquist 图 。 
要 解决 这 样 的 问题 ， 首先 应 该 将 系统 模型 与 频率 向 量 输入 给 计算 机 ， 然后 调用 相应 的 函数 来 绘 
和 可 以 给 出 下 面 的 MATLAB 命令 


>>  wW=1ogspace(-1,1); 

>> AhA=t0,1,0,0; 0,0,1,0; 0,0,0，,1; -62.5,-213.8,-204.2,-54] ; 
>> B=[0; 0; 0; 1 ; C=[1562,1875,0,0] ; D=0; 

>> [ma，Pp]=bodqe(A,B,C,D,i,w); 

>> Subplot(211)，semilogx(w,20*logl0Cn) ) 

>> subPplot(212) ，semilogx(Cw,P) 

>> “[x,y]=nyquist(A,B,C,D,1,VW); 

>> clLg; PLot(x,y) 
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这 组 命令 所 得 出 的 Bode 图 和 Nyquist 图 分 别 如 图 5-1 和 5-2 所 示 。 
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图 5-1 控制 系统 的 Bode 曲线 


-15 
三 0 5 10 1S 20 25 


图 5-2 控制 系统 的 Nyquist 曲线 
例如 对 前 面 的 例子 来 说 ， 若 给 出 bode(a,B,C,D,1,w) 命令 则 可 以 得 出 如 图 5-3 所 示 的 Bode 图 
形 ， 可 以 看 出 和 图 5-1 的 唯一 区 昂 在 图 5-3 中 对 原始 图 形 做 了 一 些 修饰 ， 如 涨 加 了 网 格 线 ， 并 
加 入 了 机 纵 坐 标的 说 明文 字 ， 使 得 Bode 图 形 显得 更 规范 化 


利用 MATLAB 控制 系统 工具 箱 提 供 的 aargin() 函数 可 以 容易 地 求 出 系统 的 幅 值 与 相位 裕 度 及 
其 发 生 处 的 频率 值 
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101 10? Frequency (rad/sec) 10' 
图 5-3 控制 系统 的 Bode 曲线 


>> “[Gm，Pm，Wcg，Wcp]=margin(A，B，C，D) 
Ga = 4.4922 

pPm = 23.0705 

Wcg = 12.6466 

Wcp = 5.8275 


可 见 在 w = 12.6466 处 相位 穿越 180" 线 ， 这 时 幅 值 裕 度 的 值 为 4.4922, 而 w = 5.8275 时 系统 的 幅 人 
为 1， 且 相位 裕 度 的 值 为 23.0705" 。 当 系统 不 存在 幅 值 或 相位 裕 度 时 ， 幅 值 相 位 裕 度 的 值 应 该 返回 
Int, 而 发 生 的 频率 值 应 该 返回 NaN 。 值 得 指出 的 是 ， 当 给 出 的 是 频率 响应 数据 而 不 是 系统 的 模 列 
时 ， 有 时 可 能 得 不 出 系统 的 裕 度 ， 例 如 在 上 面 的 例子 中 w = 12.6466 已 经 超出 了 给 定 的 频率 范围， 
故 将 得 不 出 幅 值 裕 度 。 


5.1.3 离散 时 间 系 统 的 频率 响应 分 析 
若 离散 时 间 系 统 的 状态 方程 模型 为 ( 古 G, C, 卫 ), 则 该 系统 的 频率 响应 数据 可 以 由 下 


面 的 公式 得 出 . 


- GUow) = C(etT- 媚 -1G 十 姜 (5.1.6) 


. 这 里 w 为 计算 点 的 频率 值 。 同 样 ， 对 传递 函数 模型 来 说 ， 只 需 将 连续 时 的 频率 值 jw 替 
, 换 为 e” 即 可 以 得 出 离散 时 间 系 统 的 频率 响应 数值 。 


离散 时 间 系 统 的 频率 分 析 也 可 以 调用 相应 的 控制 系统 工具 箱 函 数 来 完成 ， 比 如 说 


离散 时 间 系 统 的 Bode 图 形 可 以 由 dbode() 函数 来 求 出 ， 该 函数 在 名 称 上 比 连 续 系 统 


Bode 图 形 绘制 函数 bode() 多 了 一 个 d 以 示 为 离散 时 间 系 统 ， 在 控制 系统 工具 箱 中 这 


样 的 函数 命名 方式 是 相当 普遍 的 ， 例 如 离散 时 间 系 统 的 Nyquist 图 形 数据 可 以 相应 地 由 


dnyquist() 函数 来 求 出 ， 而 离散 时 间 系 统 的 Lyapunorv 函数 可 以 由 dlyap() 表 数 来 求 
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解 ， 后 面 要 介绍 的 离散 时 间 系 统 的 阶 暑 响应 数据 可 以 由 dstep() 函数 来 求 取 。 dbode() 
函数 的 调用 格式 为 


[mag,phase]=dbode(F,G,C,D,Ts,iu,w) | 或 | [mag,phase]=dbode(num,den;w); 本 


其 中 (F,G,C,D) 为 系统 的 离散 时 间 状 态 方程 模型 的 参数 ， Ts 为 采样 周期 ， iu 为 输入 
序号 ，T 仍 为 频率 向 量 。 在 后 一 种 调用 格式 中 ， num 和 den 分 别 为 离散 时 间 系 统 传 递 函 
数 模型 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系数 构成 的 向 量 ,调用 这 样 的 函数 返回 的 mag 和 Phase 则 分 
别 为 该 系统 的 幅 值 和 相位 向 量 ,通过 它们 可 以 绘制 出 系统 的 频率 响应 曲线 。 当 然 这 一 函 
数 的 调用 格式 可 以 简化 成 下 面 的 形式 


c 
在 这 种 情况 下 ， 将 直接 绘制 出 离散 时 间 系 统 的 Bode 图 ， 而 不 是 返回 频率 响应 数据 ， 


例 5.2 ”考虑 下 面 的 离散 时 间 状 态 方程 模型 
一 一 2 一 2 


2 
z( 大 十 1) 一 0 -1 1 z(K) 十 日 a(R)，3(R) = [1，2，0]z( 有 ) 
1 0 -1 1 





假设 系统 的 采样 周期 为 了 = 0.1, 键入 系统 的 数学 模型 之 后 ， 就 可 以 调用 dbode() 函数 绘制 出 频 
率 响 应 图 形 来 ， 具 体 的 MATLAB 命令 如 下 
>> F=[-1,-2,-3; 0,-1,1; 1,0,-1， 
>> 6=[2; 0; 1] ; C=[1,2,0]; D=0; 
>> dbode(FE，G，C，D，0T 


这 里 的 频率 向 量 是 依靠 该 函数 自动 思 择 的 ， 绘 制 出 来 的 频率 响应 曲线 如 图 54 所 示 。 
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下 ， | 
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图 5-4 离散 时 间 系 统 的 Bode 曲线 
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离散 时 间 系统 的 频率 响应 曲线 还 可 以 由 dnyquist(), dnichols() 等 函数 直接 绘制 
出 来 ， 它 们 的 调用 格式 和 其 连续 版 本 基本 是 一 致 的 ， 在 这 里 就 不 再 叙述 了 。 


5.1.4 时 间 下 迟 系统 的 频率 响应 
带 有 时 间 延 迟 的 连续 控制 系统 传递 画 数 模型 可 以 写成 


1s 十 jasm 1 十 十 pr 


人 = C(aje (5.1.7) 
Q18n 十 a2sn-1 十 … .十 ans 十 、 


G(s) = 
式 中 了 为 延迟 时 间 常数 ， 可 以 看 出 ， 带 有 时 间 延 迟 的 系统 从 某 种 意义 上 说 相当 于 在 一 个 
不 带 有 时 间 延 迟 的 传递 函数 模型 G(s) 后 面 串 接 一 个 纯 时 间 延 迟 环节 e-7* 。 带 有 时 间 延 
退 的 状态 方程 模型 可 以 写成 2: 


&t= 4z( 贡 十 Bu 一 7)，y= Cz(t+Dvult 一 了 ) (5.1.8) 


其 中 (4 了,C, 了 ) 矩阵 和 不 含有 时 间 延 迟 的 是 类 似 的 。 对 于 给 定 的 传递 画 数 模型 来 说 ， 
该 系统 的 频率 响应 可 以 由 下 面 的 方法 直接 求 得 ， 首 先 求 出 C(s) 的 频率 响应 (以 幅 值 相位 
的 形式 表示 ) ， 这 样 整 个 系统 的 幅 值 频率 响应 和 G(s) 的 是 一 致 的 ， 而 相位 频率 响应 等 于 
人 (s) 的 相位 再 减 去 -Tow ， 亦 即 


1cUo) =1cGo)1，4c(o)= 46Uo) -Tu (5.1.9) 


纯 时 间 延 迟 环节 e “可 以 由 有 理 函 数 ( 即 传递 函数 类 的 分 子 分 母 多 项 式 形式 ) 来 近 
似 ，1892 年 法 国 数学 家 PadE 曾 提出 了 一 一 种 著名 的 有 理 近似 方法 ， 后 人 将 之 命名 为 Padk 
过 做 方法 ， 其 表达 式 为 


-Ts 、 工 一 s/2 十 Pi(Ts)? 一 pz(Ts)3 十 ps( 了 Ts) 一 pa(Ts) 二 ps(Ts)s 一 十 …. 
+ 了 s/2 二 Di(Ts)2 十 pz(Ts)3 十 pas(Ts)4 十 pa(Ts)5 十 p5(Ts)6 十 


ee (5.1.10) 
式 中 6 阶 以 下 的 Pade 近似 系数 户 由 表 5-1 给 出 , 对 于 有 > 6 当然 也 可 以 求 出 相应 的 Padle 
近似 系数 ， 在 这 里 就 不 将 有 关 的 系数 列 出 了 。 控制 系 统 工具 箱 提供 了 一 个 函数 pade() 
来 计算 PadE 近似 的 系数 ， 它 的 调用 格式 为 


[num，den]=pade(T，n) | 或 |[A，B，C，D]=pade(T，n) 


其 中 了 T 为 延迟 时 间 常 数 ，n 为 要 求 拟 合 的 阶 数 ， 调 用 该 函数 之 后 将 返回 Pad& 近似 的 传 
递 函 数 模型 num，den 或 等 效 的 状态 方程 模型 (4，B，C，D) 。 

由 式 (5.1.10) 可 以 看 出 ，Pad& 近似 的 由 值 让 任何 T, s 下 均 恒 等 于 1， 所 以 我 们 只 对 
相位 进行 频率 响应 分 析 ， 并 将 结果 在 图 5- 忆 中 显 拟 出 来 ， 可 以 看 出 ， 低 频段 的 拟 合 还 是 
”相当 好 的 ， 高 频 眉 有 时 不 是 很 理想 。 当 然 ， 氢 合 的 阶 次 越 高 ， 得 出 的 拟 合 精度 也 越 高 ， 
但 同时 也 会 加 大 计算 量 。 一 般 情 况 下 ， 取 Pade 近似 的 拟 合 阶 次 为 3 或 4 就 可 以 获得 相 
当 满意 的 精度 。 另 外 显而易见 ， 在 时 间 延 迟 常数 较 大 时 往往 不 如 对 小 时 间 延 迟 的 近似 。 
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表 5-1 Pade 近似 系数 表 











1/1680 
1/172 1/1008 
1/792 






1/30240 
1/15840 





1/665280 









一 一 Exact Value 
-一 一 1st order 
Rs 2nd order 
< 一 4th order 
Se 5th order 
+ 一 + 6th order 
















1 中 
图 5-5 ”时间 延迟 Pade 近似 的 相位 精度 比较 


例 5.3 Ce 有 
) = 全 


首先 可 以 输入 模型 的 有 理 传 递 函数 并 选择 频率 向 量 w ， 然 后 求 出 G(Jw), 再 由 式 (5.1.9) 和 4 阶 
Pad6 近似 两 种 方法 分 别 计算 出 系统 的 频率 响应 来 


>> mnum=[1 1]; den=conv([1,2],conv([1,2] ,[1,2])); 

>> ” VW=1ogspace(-1,2); T=0.5; 

>> ”fan1，PI 菇 =bode (num，den，vw) ; 

>> pli=p1-TyW'*180/Pii 

>> [nn2,dq2]=pade(T,4); 

>> numT=conv(n2,num);i denT=conv(den,d2) ; 

>> [mn2，Pp2]=bode (nunmT ，denT，v) ; 

>> subplot(211); semilogx(w,20*1og10(mi) ,w,20+1ogi0(m2) ，--?) 
>> Subplot(212); semilogx(w,pl,w,p2,:--?) 


由 上 面 的 程序 段 绘制 的 频率 响应 Bode 曲线 如 图 5-6 所 示 ， 可 见 由 这 两 种 方法 得 出 Bode 图 的 幅 
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值 曲 线 是 一 致 的 ， 在 相位 曲线 上 存在 一 些 差异 ， 尤 其 在 高 频 部 分 更 是 如 此 。 








-50 

















105 ”10 10? 
图 5-6 时 间 延 迟 系 统 的 Bode 曲线 


5.2 线性 系统 的 时 间 响应 分 析 


系统 仿真 实质 上 就 是 对 描述 系统 的 数学 模型 进行 求解 ， 对 控制 系统 来 说 ， 系 统 的 数 
学 模型 实际 上 是 某 种 微分 方程 或 差分 方程 模型 ， 因 而 在 仿真 过 程 中 需要 以 某 种 数值 算法 
从 给 定 的 初始 值 出 发 ， 逐 步 地 计算 出 每 一 个 时 刻 系 统 的 响应 ， 最 后 绘 便 出 系统 的 响应 曲 
钱 ， 由 此 来 分 析 系 统 的 性 能 。 在 第 3 章 中 曾经 介绍 过 一 般 常 微分 方 贸 汶 数 值 解法 ， 该 方 
法 是 系统 仿真 的 基础 。 其 实 对 于 第 4 章 中 介绍 的 各 种 线性 系统 模型 来 说 ， 当 然 没 有 必要 
采用 那些 通用 的 算法 来 完成 这 种 任务 ， 而 是 应 该 充分 地 利用 线性 系统 的 特点 ， 采 取 更 简 
单 的 方法 来 得 出 问题 的 角 才 不 但 会 大 大 提高 运算 的 效率 ， 而 且 可 以 提高 仿真 的 精 
度 和 可 靠 性 。 
:MAILAB 的 控制 系统 工具 箱 提供 了 很 多 线性 系统 在 特定 输入 下 仿真 的 函数 ， 例 如 
连续 时 间 系 统 在 阶 路 输入 激励 下 的 仿真 函数 step(), 脉冲 激励 下 的 仿真 函数 impulse() 
及 任意 输入 表 激 励 下 的 仿真 函数 lsim() 等 ， 其 中 阶 响 应 函数 step() 的 调用 格式 为 


[ty，x]=step(num,den,t) | 或 |[y， xj=step(4，B，C，D，iu，t) 


其 中 第 一 种 调用 方式 下 num 和 den 分 别 为 线性 系统 传递 函数 模型 的 分 子 和 分 母 多 项 式 






系数 ，t 为 选 定 的 仿真 时 间 向 量 。 此 函数 的 返回 值 y 为 系统 在 各 个 仿真 时 刻 的 输出 所 组 


成 的 挎 阵 ， 而 x 为 自动 选择 的 状态 变量 的 时 间 响 应 数据 !) ， 同 样 一 个 函数 还 可 以 由 不 同 
的 方式 来 调用 ， 这 里 如 果 给 出 系统 的 状态 方程 模型 (4, 卫 ,C,D), 并 指定 输入 变量 的 序号 
i 记 ， 则 同样 可 以 计算 出 系统 的 阶 暑 响 应 数据 。 类 似 于 前 面 介 绍 的 bode() 函数 ， 如 果 用 


;0 这 里 系统 的 状态 变量 是 依据 第 4 章 中 的 可 控 标 准 型 实现 而 自动 选 定 的 。 
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户 对 具体 的 响应 数值 不 感 兴趣 ， 而 只 想 绘制 出 系统 的 阶 牙 响应 曲线 ， 则 可 以 由 如 下 的 格 
式 调 用 此 函数 来 完成 : 


step (num ,den,t) ; 或 step(A，B，C，D，iu，t) ; 


step(num ,den) ; 或 step(A，B，C，D，iu) ; 





例 5.4 假设 系统 的 开 环 传递 函数 模型 为 


cao)= 20 


34 十 8s3 十 36s2 十 40s 


试 求 出 该 系统 在 单位 负 反 侯 下 的 阶 跃 响应 曲线 。 要 求解 这 样 的 问题 ， 首 先 应 该 得 出 系统 的 闭环 传递 
函数 模型 ， 然 后 再 对 之 进行 仿真 分 析 。 这 一 任务 的 MATLAB 实现 为 


>> numo=20; deno=f[1,8,36,40,0]; t=0: .1:10; 
>> numc=numo; denc=[zeros(1,1ength(deno)-length(nuno)) ,nunmo]j+deno; 
>> “[y,xj=step(numc ,denc,t); plot(t,y,t,x) 


这 样 得 出 的 输出 及 状 碍 变量 的 时 间 响 应 图 形 如 图 5-7 所 示 。 这 一 问题 还 可 以 首先 转换 成 状态 方程 模 
型 ， 然 后 调用 step() 函数 来 求解 系统 的 响应 


>>  [A，B，C，D]=tft2ss(numc ，denc) ; 
>>  [y， x]=step(A，B， C，D，1，t) ; 
>> Plot(t,y,t,x) 


当然 这 样 的 仿真 结果 和 前 面 得 出 的 是 完全 一 致 的 。 

















图 5-7 控制 系统 的 仿真 结果 


求 取 脉冲 响应 的 函数 impulse() 和 step() 函数 的 调用 格式 是 完全 一 致 的 ， 而 任意 
输入 下 的 仿真 画 数 lsim() 的 调用 格式 稍 有 不 同 ， 因 为 在 此 函数 的 调用 时 还 应 该 给 出 一 
.个 输入 表 向 量 ， 该 函数 的 调用 格式 为 
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[Iy，x]=lsim(num，den，u，t) | 或 |[y，x]=lsin(A，B，C，D，iu，u，t) 


式 中 心 为 给 定 输入 构成 的 列 向 量 ， 它 的 元 素 个 数 应 该 和 t 的 个 数 是 一 致 的 。 当 然 该 函数 
若 调用 时 不 返回 参数 ， 则 也 可 以 直接 绘制 出 响应 曲线 图 形 。 

MATLAB 还 提供 了 离散 时 间 系 统 的 仿真 函数 ,包括 阶 暑 响 应 函数 dstep() ， 脉 冲 响 
应 函数 dimpulse() 和 任意 输入 响应 函数 dlsim() 等 ， 它 们 的 调用 方式 和 连续 系统 的 不 
完全 一 致 ， 例 如 阶 有 响 应 函数 的 调用 格式 为 


[y，x]=dstep (num，den，n) ; 


这 里 num，den 分 别 为 脉冲 传递 函数 的 分 子 和 分 母系 数 向 量 ， 而 n 为 需要 仿真 的 采 
样 点 个 数 。 同样 地 用 户 还 可 以 很 容易 地 使 用 和 掌握 dimpulse() 和 dlsim() 函数 的 功能 
和 调用 方法 。 


例 5.5 延迟 系统 的 时 间 响 应 也 可 以 用 Pade 方法 来 近似 地 求 出 ， 例 如 考虑 例 5.3 中 给 出 的 系统 模 
型 ， 由 下 列 MATLAB 语句 可 以 分 别 绘制 出 在 不 同 PadE 近似 阶 次 下 原 系统 与 近似 系统 阶 联 响应 比 
较 的 曲线 ， 如 图 5-8 所 示 。 








图 5-8 不 同 阶 次 下 的 近似 阶 跃 响应 


>> tns0:.05:4;  y=step(nua,den,t); T=0.5; . 
>> ii=find(t>=T) ; 过 
>> y=[zeros(ii(t)-1,1); y(1:length(t)-ii(i)+t)]; 
>> or i=1:6 

[np ,dp]=paqde(T,i) ; 

nn=conv(nua,np); dd=conv(den,dp); 

y=[y step(nn,dd,t)]; 

enad 

>> plot(t,y) 
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在 上 面 段 落 的 前 一 个 部 分 求 出 不 带 有 时 间 延 迟 系 统 的 阶 跃 响应 ， 并 根据 延迟 的 时 间 常 数 在 该 数据 
的 前 面 补 上 若干 个 0， 这 样 就 得 出 时 间 延 迟 系统 阶 暑 响应 的 精确 解 ， 得 出 该 精确 解 之 后 ， 还 可 以 由 
各 阶 Pade 近似 的 方法 得 出 延迟 系统 阶 跃 响应 的 近似 解 ， 并 全 部 存 入 7 变量， 最 后 调用 Plot() 函数 
将 得 出 的 响应 绘制 出 来 。 从 图 5-8 可 以 看 出 , 各 阶 Pad6 近似 所 得 出 的 结果 都 是 比较 接近 原 系统 的 ， 

随 者 拟 合 阶 次 的 增高 ， 拟 合 的 精度 也 会 有 所 改进 。 


著 系 统 的 开 环 模型 为 带 有 纯 时 间 延 迟 的 结构 G(s) = 刀 (s)e-7*/4(s) ， 则 单位 负 反 馈 
系统 可 以 由 下 面 的 算法 进行 近似 ， 首 先 写 出 系统 的 闭环 模型 


可 N(s)e-T。 
G 闭 环 (5) 一 万 09) 二 NU(sec7 (5.2.1) 
然后 将 闭环 系统 分 母 中 的 时 间 延 迟 e-7* 用 Padk 表达 式 来 近似 , 即 e-Ts ~ No(s)/D,(s)， 
并 保持 系统 分 子 中 的 延迟 环节 不 变 ， 这 时 闭环 系统 的 模型 可 以 近似 成 
~ NGs)Dpe(s) ms 

C 朵 环 (9) = 万]JD(j 二 NOJNRG] 0 
这 样 得 出 的 系统 又 可 以 由 简单 的 延迟 系统 的 形式 来 近似 描述 了 ， 下 面 将 通过 例子 来 演示 
这 样 近似 得 出 的 近似 精度 。 


例 56 将 例 5.3 中 给 出 的 模型 当 作 开 环 模型 ， 若 选 Padg 近似 的 阶 次 为 3， 则 利用 上 面 的 近似 规则 
写 出 如 下 的 MATLAB 语句 


>> “ [np ,dp]=pade(T,3); 

>> “mnunc=conv(num,dp) 

numc = 0.0010 0.0253 0.2667 1.2123 0.9699 

>> den0=conv(den,dap); num0=conv(np,num); 

>> denc=[zeros(1,1length(den0)-1ength(num0)) num0]+den0 

denc = 0.0010 0.0303 0.3980 2.7702 8.4862 15.0328 9.6986 
>>  y=step (numc ,derc ,t) ; 

>> ii=ftinq(t>=T) ; 

>>  y=[zeros(ii(1)-1,1); y(C1:length(t)-ii(1)+1)]; 

>> plot(t,y) 


最 后 得 出 的 结果 如 图 5-9 所 示 。 在 图 中 除了 得 出 的 近似 解 外 还 绘制 出 了 系统 的 精确 解 ， 而 这 一 
精确 解 是 由 SIMULINK 软件 得 出 的 ， 在 下 面 各 节 中 将 介绍 SIMULINK 工具 的 使 用 方法 。 从 图 5-9 可 
以 看 出 ， 采 用 这 种 近似 是 可 以 由 较 高 的 精度 对 系统 进行 仿真 的 。 可 以 验证 ， 对 此 系统 来 说 采用 这 样 
的 近似 方法 比 纯 Pad6 近似 的 方法 精度 要 高 。 


5.3 系统 框图 输入 与 仿真 工具 SIMULINK 


如 果 控制 系统 的 结构 很 复杂 ， 例 如 如 果 想 仿真 第 4 章 中 介绍 过 的 F-14 飞机 模型 ， 
则 若 不 借助 专用 的 系统 建 模 软件 (如 BLOCKM p 或 BlockEdit 回 ), 在 过 去 很 难 准 确 地 
把 一 个 控制 系统 的 复杂 模型 输入 给 计算 机 ， 然 后 对 之 进行 进一步 地 分 析 与 仿真 。 1990 
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0.05 上 














0 0 T5 帮 到 5 可 35 4 
图 5-9 延迟 闭环 控制 系统 的 仿真 结果 


年 MathWorks 软件 公司 为 MATLAB 提供 了 新 的 控制 系统 模型 图 形 输入 与 仿真 工具 ， 
并 定名 为 SIMULAB ,该 工具 很 快 在 控制 界 就 有 了 广泛 的 使 用 。 但 因 其 名 字 与 著名 的 
SIMULA 软件 类 似 ， 所 以 1992 年 以 来 正式 改名 为 SIMULINK ,这 一 名 字 的 含义 是 相当 
”直观 的 ,因为 它 较 明 显 地 表明 此 软件 的 两 个 显著 的 功能 : SIMU( 仿 真 ) 与 LINK( 连 接 ) ， 
亦 即 可 以 利用 鼠标 器 在 模型 窗口 上 “ 画 ”出 所 需 的 控制 系统 模型 ， 然 后 利用 SIMULINK 
提供 的 功能 来 对 系统 进行 仿真 或 线性 化 分 析 。 这 种 做 法 的 一 个 优点 是 ， 可 以 使 得 一 个 很 
复杂 系统 的 输入 变 得 相当 容易 且 直 观 。 


5.3.1 控制 系统 框图 模型 建立 


进入 MATLAB 环境 之 后 ， 键 入 simulink 命令 则 可 以 打开 相应 的 系统 模型 库 如 图 
5-10 所 示 ， 这 一 模型 库 包 括 以 下 各 个 子 模型 库 : Sources (输入 源 ) 、Sinks (输出 方式 ) 、 


Clipboard Edit Options Simulation Style 


IE 
上 
| 
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| | 
上 1 硬 中 加 | 





| Seurces Sink: Discrete Linear Nesnlinear “Cennecticns Extras 
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图 5-10 SIMULINK 的 程序 界面 
Discrete( 离 散 时 间 模 型 ) 、 Linear (线性 环节 ) 、Nonlinear ( 非 线 性 环节 ) 、 Connections 
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(连接 及 接口 ) 、Extras (其 它 环节 ) 。 

若 想 建立 一 个 控制 系统 结构 框图 , 则 应 该 选择 File | New 菜单 项 , 这 样 就 会 白 动 打 才 
一 个 空白 的 模型 编辑 窗口 ， 人 允许 用 户 输入 自己 的 模型 框图 。 打 开 输 入 源 模块 库 的 图 标 ， 
将 出 现 一 个 如 图 5-11(a) 所 示 的 子 模块 库 ， 可 见 此 模块 库 中 包含 下 列 各 个 子 模块 : 阶 攻 


| File Clipboard Edit 


Options Simulation Clipboard File Clipboard Edit 


| Style ptions | options Simulation 
Signal Source Simulation Styile 
Library | Linear 


| Library 


Step Fcn Frem Werkspace | | 国 ; 





Frern Flle 


| | S 
, | | 人 
册 ， 


Galn 


:yeud |] 
White Nolse | 
和 | 


1 Inrtegrater 


Derivative Transfer Fcn 





图 5-11 _ SIMULINK 中 的 常用 子 模型 库 


函数 、 正 弦 函 数 、 白 噪声 函数 时钟 ) .常数 、MATLAB 空间 变量 、 信 号 发 生 器 等 , 可 以 
利用 鼠标 点 中 的 方式 来 选择 所 需 的 子 模块 ) ， 并 将 之 拖 动 到 所 打开 的 模型 窗口 上 .。 打开 
其 中 的 Linear (线性 ) 和 Sinks (输出 ) 各 个 图 标 也 会 给 出 相应 的 子 模块 库 ， 如 图 5-11(b)， 
(c) 所 示 ， 而 这 些 模块 都 可 以 采用 选中 后 拖 动 的 方法 复制 到 模型 窗口 中 去 。 连 接 两 个 模 
块 是 相当 容易 的 ， 因 为 可 以 简单 地 用 鼠标 先 点 一 下 起 点 模块 的 输出 端 (三 角 符 号 ) ， 然 后 
拖 动 鼠标 器 ， 这 时 就 会 出 现 一 条 带 箭 头 的 直线 ,将 它 的 箭头 拉 到 终点 模块 的 输入 端 再 释 
放 鼠 标 键 ， 则 SIMULINK 会 自动 地 产生 一 条 带 箭 头 的 连 线 ， 将 两 个 模块 连接 起 来 。 


例 5.7 例如 若 想 建立 起 一 个 如 图 5-12 所 示 的 典型 PID 控制 系统 模型 ， 则 首先 应 该 调用 SIMULINK 
界面 的 File | New 菜单 项 来 打开 一 个 空白 的 编辑 窗口 ， 难 备 绘制 系统 的 方 框图 。 打 开 一 个 新 的 编辑 
窗口 之 后 ， 可 以 在 该 窗口 内 建立 起 阶 妈 输 入 模型 ， 而 这 又 应 该 选择 图 5-11(a) 中 给 出 的 输入 模块 库 
中 的 阶 牙 输入 模块 (其 标注 为 step), 将 之 用 鼠标 器 拖 动 到 编辑 窗口 中 后 释放 鼠标 键 ， 这 时 用 户 就 会 


"因为 一 般 采 用 变 步 长 的 仿真 方法 ， 所 以 这 一 输入 源 也 是 相当 重要 的 。 
”一 个 模块 选中 之 后 ， 在 它 的 周围 将 出 现 黑 点 来 标注 。 
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s3 十 782 十 24s 十 24 
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图 5-12 典型 PID 控制 系统 的 方 框图 


发 现在 该 窗口 内 出 现 了 一 个 阶 夏 输入 的 图 标 。 此 外 因为 可 能 采用 变 步 长 的 仿真 方法 ， 所 以 还 应 该 将 
图 511(a) 中 给 出 的 时 钟 输入 图 标 也 拖 动 到 编辑 窗口 内 然后 释放 鼠标 键 ， 这 样 在 编辑 窗口 内 就 会 出 
更 一 个 时 钟 的 图 标 。 - 

各 个 模块 的 参数 是 可 以 随意 改动 的 ,比如 说 SIMULINK 给 定 的 阶 跃 输入 模块 的 跳 九 时 间 是 在 1 
时 刻 ， 而 我 们 经 常 使 用 的 是 在 0 时 刻 ， 这 样 就 需要 对 其 设置 进行 改动 。 首 先 应 该 用 鼠标 器 左 键 双 点 
阶 唉 输入 模块 疼 标 ， 这 样 将 得 出 一 个 如 图 5-13 所 示 的 对 话 框 ， 用 户 可 以 在 该 对 话 框 中 修改 其 中 的 








Block name: Step Fcn 


Block type: Step Fcn 








Initial value to Final Value. 








Step time: 








Initial value: 





Att = Steptime, output changes from Cancei | 


[ 





Final value: 


[ 下放 二 


Re 1 














L- 





骨 5-13 阶 跃 输入 信号 参数 修改 对 话 框 


Step tane ( 阶 路 时刻) 后 面 的 编辑 框 来 改变 有 关 的 参数 ， 当 然 用 户 还 可 以 修改 Piitial Value (初始 值 ) 
和 Final Value (终止 值 ) 引导 的 编辑 框 来 重新 定义 阶 夏 信号 。 除了 阶 路 和 时 钟 输入 之 外 ，SIMULINK 
还 允许 用 户 输入 正弦 波 、 白 噪声 等 其 它 输 入 方式 ， 此 外 还 可 以 使 用 SIMULINK 提供 的 信号 发 生 器 
(Signal Gen) 来 给 出 输入 信号 ， 双 点 该 图 标 将 给 出 如 图 5-14 所 示 的 对 话 框 ， 可 见 该 模块 中 提供 了 4 
种 输入 方式 : 正弦 、 方 波 、 锯 齿 波 和 随机 输入， 用户 可 以 从 中 选择 一 种 输入 信和 号 ， 并 指定 有 关 的 特 
吻 参 数 即 可 。 在 每 种 输入 方式 下 都 有 自己 对 应 的 特殊 参数 ， 用 户 当然 可 以 采用 双 点 该 图 标的 方式 来 
修改 有 关 的 参数 ， 因 为 在 每 个 参数 输入 之 前 SIMULINK 相应 的 模块 都 给 出 了 较 实用 的 提示 ， 所 以 
用 户 可 以 通过 日 己 摸 索 的 方式 来 学 习 每 一 个 模块 的 使 用 方法 。 
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图 5-14 信号 发 生 器 对 话 杠 








Block name: Sum 
Blocktype: Sum 








Number of signs is number of inputs. 
Exarmmple: ++-+ 











List of signs: 


国 量 


图 5-15 加 法 器 参数 修正 对 话 框 














因为 在 系统 中 有 负 反馈 环节 , 所 以 应 该 在 模型 窗口 中 加 入 一 个 加 法 器 , 这 就 需要 首先 打开 Linear 
模块 库 ， 然 后 从 中 远 中 加 法 器 (Sum) 模块 的 图 标 ， 并 将 之 拖 动 到 模型 窗口 中 去 ， 再 释放 鼠标 键 。 因 
为 这 里 使 用 的 是 单位 负 反馈 ， 所 以 需要 对 加 法 器 中 的 符号 (默认 值 为 ++) 进行 外 正 ， 具 体 方法 是 双 点 
该 图 标 来 获得 如 图 5-15 所 示 的 对 话 框 ， 在 List of Signs (符号 列表 ) 引导 的 编辑 框 中 键入 +- 字样 ， 这 
时 新 的 加 法 器 的 两 个 输入 信号 将 为 一 正 一 负 。 下 面 还 要 将 PID 控制 器 的 各 个 元 件 输入 到 模块 窗口 
中 去 ， 这 些 元 件 都 可 以 从 线性 模块 库 中 选择 出 来 。 PID 控制 器 的 各 个 环节 中 都 有 一 个 比例 模块 ， 
用 户 可 以 通过 双 点 相应 图 标的 方法 来 获得 参数 修正 对 话 框 ， 如 图 5-16 所 示 ， 容 易 地 修改 比例 系数 
(Gain)， 注 意 ， 在 输入 数据 时 除了 直接 填写 数值 外 还 可 以 填写 MATLAB 变量 名 。 
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Block name: Gain 昌 K | 
Block type: Gain 


Cancel 
Output = input* gain. 
Help 
Gain: 


上 和 


图 5-16 比例 模块 参数 修正 对 话 框 

















】 


























双 点 积分 模块 的 图 标 可 以 得 出 一 个 如 图 5-17 所 示 的 对 话 框 ， 用 户 可 以 从 中 修改 积分 环节 的 初 
值 (Iuitial Valuec) 。 在 PID 控制 器 的 后 面 还 应 该 添加 一 个 加 法 器 , 使 得 3 个 输出 信和 号 能 够 春 加 起 来 。 
同样 还 需要 对 其 中 的 符号 列表 进行 修正 ， 这 时 只 需 在 图 5-15 所 示 的 对 话 框 中 填写 -上 +t+ 即 可 。 


Integrator 
Block name: Integrator OK | 


Block type: Integrator 


Integrates input starting with Cancel | 
initial value. 


Inial value: 
[ 


图 5-17 积分 模块 参数 修改 对 话 框 













































对 象 模型 是 由 传递 函数 给 出 的 , 所 以 应 该 在 Linear 模块 库 中 选择 传递 函数 模块 的 图 标 ， 并 将 之 
拖 动 到 模型 窗口 中 。 这 里 的 传递 函数 的 初始 值 为 1/(s + 1), 如 果 想 改变 其 参数 ， 则 应 该 双 点 该 图 标 
来 获得 一 个 如 图 5-18 所 示 的 对 话 框 ， 并 分 别 在 Numerator (分 子 ) 和 Denorminator (分 母 ) 引导 的 编辑 
框 中 填写 系统 传递 函数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系数 ， 然 后 选择 OK 按钮 ， 这 时 该 模块 的 值 ， 以 及 该 模 
块 的 图 标 显示 都 将 赋予 新 的 传递 函数 表示 。 

有 了 这 些 基本 模块 之 后 , 还 要 引入 输出 模块 ,输出 的 各 个 模块 是 在 Sinks 模块 库 中 给 出 的 , 打开 
该 模块 库 将 得 到 如 图 5-11(b) 所 示 的 各 个 子 模块 ， 从 中 选择 Scope (示波器 ) 和 To Workspace (传送 到 
MATLAB 工作 空间 ) 两 个 模块 ， 分 别 拖 动 到 模型 窗口 中 去 ， 打 开 Scope 模块 ， 则 可 以 得 出 如 图 5-19 
所 示 的 示波器 显示 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 设 定 示波器 的 横 纵 坐标 的 范围 ,使 得 输出 的 结果 能 
够 在 示波器 上 较 好 地 显示 出 来 。 从 图 中 可 以 看 出 ， SIMULINK 提供 的 示波器 和 硬件 示波器 的 效果 
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是 很 接近 的 。 除 了 示波器 形象 的 输出 之 外 ， 用 户 还 可 以 使 用 To Workspace 模块 将 仿真 结果 返回 到 
MATLAB 的 工作 空间 ,这 样 返回 的 结果 当然 可 以 利用 前 面 叙 述 的 MATLAB 命令 来 进行 进一步 处 
理 ， 比 如 用 plot() 函数 将 结果 绘制 出 来 . 向 MATLAB 工作 空间 传送 数据 时 ， 应 该 给 数据 指定 一 个 


FE 


TanSPFEWL 二 了: 
Block name: Transfer Fcn 














Block type: Transfer Fcn 








Vector expressions for numerator 
and denominator. Coefficients 
are in descending powers of s. 











Numerator 


团 


Denominator 


0n 1 
























































Yertical Range: 














图 5-19 示波器 模块 的 显示 界面 


变 基 名 , 它 是 通过 双 点 To Workspace 模块 的 图 标 来 完成 的 ， 这 将 得 出 一 个 如 图 5-20 所 示 的 对 话 框 ， 
用 户 可 以 在 Variable name (变量 名 ) 引导 的 编辑 框 中 输入 相应 的 变量 名 ， 此 外 如 果 计 算出 来 的 数据 
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太 多 ,也 可 以 改变 Maximum number of rows (输出 点 的 最 大 个 数 ) 引导 的 编辑 框 来 进行 设置 ， 在 一 般 
情况 下 ， 该 参数 选择 为 1000 也 就 足够 了 。 








Block name: To Workspace 
Block type: To Workspace 








Puts specified matrix in workspace. 
Matrix has one column perinput 
one row per simulation step. 








Variable name: 

[ 品 | 
Maximum number of rows 上 imesteps]: 

[ooo ] 























图 5-20 To Workspace 模块 的 参数 设置 对 话 杠 


按照 上 述 的 方法 将 所 有 各 个 模块 画 出 来 之 后 ， 就 可 以 采用 前 面 介绍 的 方法 将 相关 的 模块 用 鼠 
标 器 连接 起 来 构成 一 个 原 系统 的 框图 描述 ， 亦 即 可 以 得 出 一 个 如 图 5-21 所 示 的 PID 控制 系统 的 
SIMULINK 描述 ， 所 以 这 样 得 出 的 模型 就 可 以 由 MATLAB 环境 来 直接 处 理 了 。 


[= 


File Cipboard Edit Options Simulation Styie 





党 
Cleck Te Werkspacel 


























图 5-21 PID 控制 系统 的 SIMULINK 实现 


= 1 归 = 


5.3.2 利用 SIMULINK 进行 数字 仿真 


建立 起 来 系统 模型 之 后 ， 可 以 打开 Simulation (仿真 分 析 ) 菜单 ， 这 时 将 得 出 如 图 
5-22 所 示 的 菜单 结构 ， 在 启动 仿真 过 程 之 前 ,首先 应 选择 Simulation | Parameters 选项 


File Clipboard Edit Options Simulation Style 
Start Ctrl+T 
Restart 
Centinue 
Parameters... 








图 5-22 _ SIMULINK 的 Simulation 菜单 


来 设置 仿真 控制 参数 ， 这 时 将 给 出 一 个 如 图 5-23 所 示 的 对 话 框 ， 如 必要 的 话 用 户 可 以 随 
意 改变 该 对 话 框 的 默认 内 容 ， 在 对 话 框 中 定义 了 下 述 的 有 关 仿 真 控 制 参数 : 


SIMULINK Control Panel 
使 Euler < Runge-kutta 3 今 Runge-Kutta 5 < 上 dams 


作 Gear 使 上 AdamsAGear 伸 Linsim 


Start Time: |0.0 








Stop Time: |999999 
Min Step Size: |0.0001 


Max Step Size: 








中 


Tolerance: 








Return Variables: 








图 5-23 仿真 控制 参数 设置 对 话 框 


。 仿真 算 法 的 选择 : SIMULINK 提供 了 多 种 仿真 用 的 数值 算法 ， 包 括 最 简单 的 (也 是 精 
度 最 低 的 )Puler 算法 、2/3 阶 和 4/5 阶 Runge-Kutta 算法 、 Gear 预报 校正 算法 (可 以 
用 来 解决 刚性 问题 ) 、Adams 预报 校正 算法 以 及 专门 适合 于 线性 系统 仿真 的 LinSim 
算法 等 ， 这些 算法 的 适用 范围 是 不 同 的 , 所 以 用 户 在 解决 实际 问题 时 应 该 采用 针对 该 
问题 的 合适 算法 。 
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。 仿 真 范围 的 指定 : 由 图 5-23 给 出 的 对 话 框 可 以 容易 地 看 出 仿真 范围 是 根据 Start 
Timne (开始 时 间 ) 和 Stop Time ( 侈 止 时 间 ) 引导 的 编辑 杠 来 指出 的 ， 所 以 用 户 只 需 在 
这 两 个 编辑 框 中 填写 上 合适 的 数据 就 可 以 了 。 
仿真 步 长 范围 的 指定 : 允许 用 户 选 择 最 大 的 仿真 步 长 (maximum step size) 和 最 小 仿 
真 步 长 (minimum step size), 并 采用 了 变 步 长 的 算法 来 比较 合理 地 在 给 定 的 最 大 / 最 
小 范围 内 选择 仿真 步 长 。 一 般 情况 下 ， 最 大 步 长 可 以 选择 成 一 个 较 大 的 数值 ， 如 果 最 
大 步 长 选择 得 过 大 ， 可 能 会 出 现在 仿真 点 处 仿真 结果 是 正确 的 ,但 仿真 曲线 不 是 很 光 
滑 的 情况 ， 故 在 选择 最 大 步 长 时 把 它 选 择 成 整个 仿真 范围 的 1/50 。 最 小 步 长 如 果 选 
择 得 太 小 会 增 大 计算 量 ， 尤 其 对 Adams 或 Gear 算法 来 说 ,由 于 最 小 步 长 并 不 能 影响 
计算 的 精度 ， 所 以 应 该 把 最 大 或 最 小 步 长 设 定 在 能 够 得 出 光滑 的 曲线 或 利于 分 析 的 
大 小 就 可 以 了 ， 而 没有 必要 将 之 设置 得 过 小 来 加 大 运算 量 。 

在 一 些 特定 的 场合 下 往往 还 需要 采用 定 步 长 的 方法 进行 仿真 ， 这 时 需要 将 仿真 
的 最 小 步 长 设置 成 等 于 最 大 步 长 即 可 。 
仿真 精度 的 定义 : 在 采用 变 步 长 算法 时 ， 应 该 先 指定 一 个 容许 误差 限 ， 使 得 当 误差 超 
过 这 一 误差 限时 会 自动 地 对 仿 跨 步 长 作 适 当 的 修正 ， 所 以 说 , 在 变 步 长 仿真 时 误差 限 
的 设置 是 很 重要 的 ， 它 将 关系 到 微分 方程 求解 的 精度 。 


设置 完 仿真 控制 参数 后 ， 则 可 以 选择 Simulation | Start 选项 来 启动 仿真 过 程 ， 
这 时 如 果 仿 真 模型 中 有 些 参数 没有 定义 ， 则 会 给 出 一 个 如 图 5-24 所 示 的 消息 框 来 
通知 用 户 ， 如 果 横 型 中 所 有 参数 均 有 定义 ， 则 可 以 正式 开始 仿真 分 析 。 若 依靠 示 波 


呈 | Error 


Errorin block: /mypidjGain2 












Block parameter  Kd 
cannot be evaluated. 





MATLAB error message: 
?2?? Undefined function or variable Kd. 


图 5-24 仿真 模型 错误 提示 消息 杠 
器 作 输 出 时 ， 则 会 自动 地 将 仿真 的 结果 从 示波器 上 “实时 地 ”显示 出 来 。 例 如 前 面 
的 FID 控制 系统 中 若 设置 Ke = 10, Ki = 3，Ko = 2, 且 已 知 系统 的 模型 为 G(s) = 
( 呈 十 752 十 24s 十 24)/(s4 十 10s3 二 35s2 十 50s + 24), 则 可 以 得 出 如 图 5.25 所 示 的 示波器 
输出 。 在 仿真 结束 时 将 还 会 自动 地 发 出 一 声 鸣叫 ， 提 示 用 户 仿真 过 程 已 经 完成 ， 在 一 般 
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的 应 用 中 这 一 过 程 将 十 分 短暂 。 对 图 5-21 中 所 示 的 SIMULINK 模型 来 说 ， 因 为 时 间 变 
量 和 该 控制 系统 的 输出 信号 同时 还 写 到 MATLAB 的 工作 空间 变量 t+ 和 y 了 中 ,这 样 除了 
上 面 的 示波器 输出 之 外 还 可 以 采用 MATLAB 命令 Plot(t,y) 将 仿真 结果 绘制 出 来 ， 这 
时 得 出 的 结果 如 图 5-26 所 示 ， 可 见 两 种 方法 得 出 的 结果 是 完全 一 致 的 。 





图 5-25 仿真 结果 的 示波器 显示 


在 实际 仿真 过 程 中 ， 用 户 还 可 以 采用 Simulation 菜单 下 的 Pause 和 Resume 来 暂停 
或 恢复 仿真 过 程 。 此 外 在 仿真 过 程 启动 起 来 之 后 ， Start 菜单 项 将 被 Stop 菜单 项 取代 ， 
这 时 若 选择 Stop 选项 将 中 止 仿真 过 程 。 

除了 利用 Simulation 菜单 的 各 个 选项 对 仿真 进行 挤 制 之 外 ,还 可 以 由 SIMULINK 
提供 的 各 个 仿真 画 数 来 仿真 给 出 的 系统 ， SIMULINK 中 提供 的 仿真 画 数 名 及 意义 在 表 
5-2 中 给 出 。 这 些 范 数 的 调用 格式 还 是 相当 规范 的 ， 具 体 表 述 如 下 


表 5-2 SIMULINK 提供 的 仿真 函数 表 











意 

Euler 算法 
4/5 阶 Runge-Kutta 算法 
Gear 预报 校正 算法 


义 









意 义 
2/3 阶 Range-Knutta 算法 
Adains 算法 

线性 系统 仿真 算法 





仿真 函数 名 


euler() 


仿真 函数 各 
Trk23() 













zk45() adams() 





gear() 1l1insim() 
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图 5-26 MATLAB 绘图 命令 得 出 的 系统 响应 曲线 


[t，x， 叶 = 仿真 函数 名 (模型 函数 名 ， TE ，XI， 附 加 选项 0PTOINS) 


其 中 仿真 函数 名 可 以 取 表 5.2 中 列举 出 的 任何 个 ， 而 模型 函数 是 由 SIMULINK 建立 
起 来 的 任何 aa 文件 。TF 为 仿真 的 终止 时 间 ， 它 还 可 以 写成 一 个 1x2 型 向 量 [t0，tf]， 
这 时 +0 表示 初始 仿真 时 间 ， 而 tt 表示 终止 仿真 时 间 ，'XI 为 状态 变量 的 初 位 向 量 ， 若 候 





你 系统 的 初始 状态 变量 均 为 0 时 ， 可 以 将 此 选项 设置 为 空 的 矩阵 口 ， 附 加 选项 0PTIONS 


的 取 值 及 定义 如 表 5-3 所 示 ， 用 户 可 以 按 对 话 框 5-23 的 方式 来 调用 此 函数 ， 例如 ， 如 果 


想 对 ?nymodelm 模型 用 Baler 法 进行 仿真， 则 应 该 给 出 下 面 的 命令 : 


[t ,x,J]=euler(mymode1: ,10,[); 


表 5-3 附加 选项 oPTIONS 衷 
: 选 ”机 ER 歇 认 信 
0PTOINS(1) | 误差 限 10 一 0PTIONS(2) | 最 小 步 长 tt/2000 
opTIOMs(3) | 最 大 步 长 tt/50 ”| opPTIONS(4) | 保留 选项 
| PTrIons(5) | 步 长 范围 超出 时 给 出 报警 | 。 (不 报警 ;十 oos(6) | 是 否 同步 绘图 




















在 用 函数 调用 的 方式 进行 仿真 之 前 ， 还 需要 将 输出 参数 与 SIMULINK 的 接口 模块 


这 接 起 来 ， 其 中 SIMULINK 的 接口 模块 是 Connections (连接 模块 ) 组 中 标注 为 Output 


(输出 模块 ) 的 图 标 。 
着 仿真 点 的 个 数 为 严 ， 状态 变量 的 个 数 为 n 而 输出 变量 的 个 数 为 p， 则 返回 的 各 个 
矩阵 维 数 如 下 : 时 间 矩 阵 t 为 吧 x1 向 量 , 状态 变量 矩阵 x 为 只 xm 和 矩阵， 每 一 行 表示 


在 一 个 时 刻 的 状态 向 量 值 ， 人 每 一 行 表示 在 一 个 时 刻 的 系统 输 
出 值 。 
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5.3.3 _ SIMULINK 其 它 模 块 库 内 容 概 述 


SIMULINK 提供 了 比较 丰富 的 模块 库 ， 一 般 在 控制 系统 的 分 析 与 设计 中 遇 到 的 模 
块 都 可 以 从 模块 库 中 找到 ， 比 如 离散 时 间 系 统 的 环节 可 以 由 Discrete 模块 库 中 找 出 ， 见 
图 5-27(a) 所 示 ， 而 非 线性 环节 的 模块 可 以 由 Nonlinear 模块 库 中 找 出 ， 见 图 5-27(b), 一 
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图 5-27 SIMULINK 提供 的 其 它 模块 库 


些 接口 类 模块 置 于 Connections 模块 组 中 ,， 双 点 该 图 标 可 见 图 5-27(c) 。 这 些 环 节 的 参数 
也 是 容易 调节 的 ， 比如 饱和 非 线性 环节 (Saturation) 的 参数 设置 可 以 通过 双 点 该 图 标 来 
完成 ， 这 时 将 得 出 一 个 如 图 5-28 所 示 的 对 话 框 ， 用 户 只 需 在 该 对 话 框 中 Lower output 
-limit (输出 下 限 ) 和 Upper output limit (输出 上 限 ) 引导 的 两 个 编辑 框 中 填写 上 合适 的 数 
据 就 可 以 了 。 

除了 上 面 列 出 的 各 个 基本 模块 库 之 外 ， SIMULINK 的 每 一 个 新 的 版 本 都 将 加 入 一 
些 新 的 模块 库 ， 如 果 用 户 用 鼠标 双 点 图 5-10 中 的 Extras 图 标 ， 则 将 获得 如 图 5-29 所 示 
的 附加 模块 库 表 示 。 

可 以 看 出 在 该 模块 库 中 定义 了 很 多 其 它 的 模块 ， 包括 附加 的 输入 函数 模块 库 ， 如 图 
5-30 (a) 所 示 ， 附 加 离散 时 间 模 块 库 ， 如 图 5-30(b) 所 示 。 用 户 还 可 以 根据 需要 自己 对 模 
块 库 进 行 扩充 ， 形 成 自己 的 模块 库 ， 具体 的 扩充 方法 将 在 下 节 中 介绍 。 
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Block name: Saturation 
Block type: Saturation 














Saturation values. 








Lower output limit 
| 三 

Upper outputlimit 
| 
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图 5-29 附加 模块 库 的 内 容 


5.4 _ SIMULINK 使 用 的 高 级 技术 


从 前 面 的 介绍 中 可 以 看 出 利用 SIMULINK 软件 可 以 容易 地 构造 出 系统 的 结构 图 模 
型 , 对 于 一 些 公共 的 部 分 还 可 以 把 它 单 独 提出 来 构成 一 些 实用 的 新 模块 以 备 以 后 使 用 ， 鲍 
如 前 面 例子 中 的 PID 控制 器 就 可 以 单独 提取 出 来 构成 一 个 在 SIMULINK 下 直接 可 以 使 
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图 5-30 附加 输入 与 离散 时 间 模 块 库 


用 的 模块 D， 用 户 既 可 以 构成 一 个 模块 组 ,也 可 以 通过 封装 的 方法 构造 一 个 SIMULINK 
型 的 子 模块 ， 允 许 用 户 按照 图 5-28 的 格式 输入 有 关 的 参数 。 


5.4.1 SIMULINK 模块 的 安排 


在 绘制 系统 框图 时 经 常会 有 这 样 的 要 求 ， 即 有 些 模 块 是 否 能 较 方便 地 翻转 或 旋转 一 
下 ,使 得 得 出 的 框图 更 优美 更 清晰 ， 比 如 说 ， 如 果 在 反馈 控制 回路 中 有 一 个 线性 传递 函 
数 环节 ， 这 样 就 往往 希望 对 标准 的 传递 函数 模块 (默认 状态 是 输入 端 在 左边 而 输出 端 在 
右边 ) 作 180。 的 翻转 ， 使 得 其 输入 端 在 右边 而 输出 端 在 左边 ， 这 样 会 使 得 连 线 更 容易 ， 
并 可 以 和 避免 不 必要 的 交叉 线 ， 使 得 框图 读 起 来 更 清晰 。 在 SIMULINK 下 实现 这 一 功能 
.是 轻而易举 的 事情 ， 首 先 用 鼠标 点 中 的 方法 选中 要 旋转 处 理 的 模块 ， 然 后 打开 Options 
菜单 (如 图 5-31(a) 所 示 ) ， 从 中 选择 Flip Horizontal 就 可 以 将 此 模块 作 180"” 的 翻转 ， 即 
可 得 到 如 图 5-31(b) 所 示 的 效果 ， Options 菜单 中 的 另 一 个 选项 Rotate 会 每 次 将 选中 的 
模块 旋转 90。 ， 则 得 出 如 图 5-31(c) 所 示 的 效果 。 用 户 可 以 通过 这 样 的 方法 来 对 选择 的 模 
块 作 简单 地 安排 ， 使 之 看 起 来 更 美观 。 

SIMULINK 还 允许 将 若干 个 模块 用 一 个 模块 组 的 形式 来 表示 ,首先 可 以 将 要 构成 模 
块 组 的 所 有 子 模块 同时 选中 1) ， 例 如 图 5-32(a) 中 给 出 的 PID 控制 器 的 所 有 模块 处 于 选 
中 的 状态 ， 然后 选择 Options | Group 菜单 项 ， 则 会 自动 地 将 这 些 子 模块 构成 一 个 模块 
组 的 标志 ， 如 图 5-32 (b) 所 示 ， 这 样 此 模块 以 后 就 可 以 拿 来 作为 一 个 公用 的 模块 来 使 用 
了 。 如 果 用 户 想 改变 模块 组 中 的 具体 内 容 ， 则 需 用 鼠标 左 键 双 点 该 组 的 图 标 ， 这 时 就 会 

0 事实 上 SIMULINK 已 经 给 出 了 各 种 PID 控制 模块 ， 这 里 只 把 它 作为 例子 来 演示 如 何 构造 新 模 
0 选中 的 方法 是 用 鼠标 器 在 各 个 子 模块 的 周围 画 出 一 个 抢 形 杠 ， 具 体 的 方法 是 在 抢 形 的 左上 角 处 


鼎 
人 然后 拖 动 鼠标 器 直至 右 下 角 处 释放 鼠标 键 ， 这 时 将 在 各 个 模块 上 用 黑 点 标 出 以 表示 
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Ungroup Ctrl+U 


Mask... Ctrl+M 


Unmask 
Flip Horizontal Ctrl+F [二 Fcn 


Rotate Ctrl+ 愉 Transfer Fcn 二 | Fcn 





图 5-31 选项 菜单 和 模块 的 旋转 处 理 示意 





UnNamecl 


加 
Gain2 Derivative 


图 5-32 模块 的 Group 处 理 


自动 地 弹出 一 个 子 模型 窗口 ， 将 该 模块 的 具体 内 容 显 示 出 来 , 用 户 可 以 在 这 一 窗口 内 修 
改 该 模块 的 内 容 。 用户 还 可 以 容易 地 修改 各 个 图 标的 说 明文 字 ， 这 人 需要 首先 用 鼠标 选择 
要 修改 的 文字 ， 然 后 用 键盘 的 方式 将 文字 修改 成 所 需要 的 内 容 ， 例 如 首先 可 以 点 选 新 构 
造 的 图 标 下 的 NoName 说 明文 字 ， 然 后 拖 动 鼠标 ， 直 至 整个 说 明文 字 变 成 蓝 色 ( 即 说 明 
该 文字 被 选中 ) ， 再 用 键盘 输入 PID Controller 字样 ， 这 时 将 把 该 图 标的 说 明文 字 改 变 成 
PID Controller ， 如 图 5-32(c) 所 示 。 

如 果 用 户 想 消 除 原 有 的 模块 组 ， 而 想 返 回 到 原来 的 单独 模块 表示 形式 ， 则 需要 首先 
选中 该 模块 组 的 图 标 ， 然 后 选择 Options | Ungroup 菜单 项 ， 这 时 就 会 自动 地 将 原来 的 
模块 组 表示 形式 消除 ， 恢 复 到 构成 组 之 前 的 表示 。 


5.4.2 构造 SIMULINK 型 模块 


按照 前 面 的 方法 构成 模块 组 之 后 ， 有 时 往往 因为 修改 起 来 较 困 难 而 觉得 模块 组 的 
用 法 不 是 很 方便 ， 这 时 需要 将 该 模块 组 的 具体 内 容 封 装 起 来 ， 使 得 用 户 不 能 看 到 模块 组 
的 具体 内 容 ， 只 可 以 对 模块 组 允许 的 接口 数据 进行 修改 ， 这 就 需要 使 用 Options | Mask 
(封装 模块 ) 选项 了 ， 首 先 构 造 一 个 模块 组 ， 然 后 用 鼠标 左 键 点 取 的 方法 选择 它 ， 在 选择 
Options | Mask 菜单 项 ， 这 时 将 给 出 一 个 如 图 5-33 所 示 的 对 话 框 ， 用户 可 以 在 该 对 话 
框 中 给 出 各 种 封装 命令 ， 在 此 对 话 框 中 需要 对 如 下 的 一 些 编辑 框 作出 说 明 。 
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Block name: UnNamed 
Block type: UnNamed 





Mask Block Definitions 












New block type: 


PID Controlled 


Dialog strings separated by | : 


PID Controllern  u=Kpu+Killntegralu+kd duljdt1lPr 


Initialization commands: 


Kp= 人 多 1; Ki= 四 2; Kd= 侈 3 


Drawing commands: 


Help string: 


图 5-33 模块 封装 对 话 杠 

















。 新 模块 标识 (new block type)j: 用 户 可 以 写 入 任何 字符 串 来 作为 标识 。 

。 对 话 框 命令 (dialog strings): 用 户 可 以 在 其 中 填写 封装 后 对 话 框 的 提示 参数 ， 这 些 参 
数 用 | 符号 来 分 隔 ， 其 中 前 一 个 | 符号 前 的 部 分 作为 简要 提示 给 出 ， 其 作用 由 下 面 的 
PID 封装 模块 命令 中 可 以 立即 看 出 


PID Controller \n u=Kkp u + Ki (Integral u) + Kd du/dt | 
Proportional KP: | Integral Ki | ,Derivative Kd 


键入 封装 命令 之 后 ,该 模块 就 会 自动 封装 起 来 了 ,以 后 若 想 用 鼠标 左 键 双 点 的 方法 打 
开 该 对 话 框 ， 就 会 得 出 如 图 534 所 示 的 对 话 框 ， 这 时 该 窗口 中 的 提示 文字 是 由 下 面 
的 命令 所 设 定 的 ， 其 中 \n 和 C 语言 的 记号 一 样 表示 换行 显示 ，| 标志 表示 换 项 。 如 
果 在 这 里 不 给 出 对 话 框 命令 ， 而 只 给 出 MATLAB 命令 ， 则 封装 之 后 再 双 点 该 模块 时 
会 自动 地 执行 这 里 的 MATLAB 命令 。 例 如 在 FE-14 演示 程序 中 出 现 的 Load Data 图 
标 就 是 由 王 面 的 命令 而 表示 的 : eval(?fl4dat ') 。 


过 于 91 二 






Block name: PID Controller 
Block type:  _PID Controller [Mash] 















PID Controller 
uU=KkKpu+Kil[lntegralu+ Kd dujdt 





Proportional Kp: 


Integral Ki 


ES 


Derivative Kd 


ea 


图 5-34 封装 后 参数 输入 对 话 杠 







。 初始化 命令 (initialization commands): 用 来 和 对 话 框 中 提供 的 数据 建立 联系 ， 例 如 在 
对 话 框 中 给 出 PID 控制 器 的 3 个 参数 KK 和 Ku 则 可 以 通过 下 面 的 命令 加 以 赋值 
Kp=Ql; Ki=02; Kd=63 ; 
其 中 @ 符 号 表示 对 话 框 中 参数 代号 , 例如 1 表示 取 对 话 框 中 的 第 一 个 参数 ,， 即 图 5-34 
中 所 示 的 Kp 参数 。 这 些 参 数 还 可 以 由 MATLAB 加 以 重新 运算 ， 例 如 若 系统 的 PID 
参数 由 下 式 定 义 
下 p 


1 
Ce(s) = 天 p (+ 却 5 中 Kus】 ， 亦 即 丈 = 元 ， 77 


_ 各 
= 刺 


这 样 应 给 出 下 面 的 命令 Kp=Q1; Ti=Ql/e2; Td=Q1/63; 


。 绘 图 命令 (drawing commands): 在 这 里 可 以 给 出 画图 命令 来 修饰 产生 的 图 标的 内 部 
表示 方法 ， 可 以 使 用 plot() 等 函数 来 修饰 。 


。 帮助 字符 串 (help string): 给 出 关于 此 模块 的 进一步 帮助 信息 ， 在 点 中 封装 后 模块 对 
话 框 中 的 Help 按钮 时 ， 将 显示 进一步 的 帮助 信息 。 


5.4.3 模型 线性 化 方法 及 SIMULINK 实现 
若 可 以 由 一 阶 微分 方程 组 ( 亦 即 状 态 方程 ) 的 形式 写 出 系统 的 模型 


2i(1) 一 万 (zl z2Pnitt (5.4.1) 
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其 中 vt 和 上 分 别 为 系统 的 输入 信号 和 时 间 ,， 且 zi(tj,; = 1 ,mm 为 系统 的 状态 变 基 ， 
而 大 (.) 为 给 定 的 函数 ， 则 系统 的 平衡 点 可 以 由 假设 2i(t) = 0 的 方式 来 求 出 ， 因 为 此 时 
由 于 状态 变量 的 变化 率 为 零 ， 可 以 试 为 系统 处 于 静态 。 

也 可 以 由 SIMULINK 模型 来 求 出 系统 的 平衡 点 ， 在 绘制 SIMULINK 模型 时 注意 首 
先 应 该 将 系统 的 输入 和 输出 用 Connections 模块 组 中 的 Enport 和 Outport 模块 的 接 癌 
形式 来 表示 ， 这 样 就 可 以 由 SIMULINK 提供 的 函 教 来 求 出 系统 的 平衡 点 ， 该 函 
: 数 的 调用 格式 如 下 : 


[x,u,y， TCF x0 9) 


其 中 模 再 名 即 为 模型 的 SIMULINK 表现 形式 ，x0，ug0， yo 分 别 为 系统 的 状态 向 是 ， 输 
入 和 输出 向 量 的 初始 值 ， 通过 此 函数 的 调用 将 返回 系统 在 平衡 点 处 的 状态 向 量 x, 输入 向 
量 忠 和 输出 向 量 y 的 值 ， 并 给 出 状态 向 量 的 变化 率 dx (一 般 为 很 少 的 数 信 ) ， 该 画 数 是 通 
过 极 小 化 的 算法 来 求 出 悉 蜂 的 平等 点 的 ， 所 以 有 时 不 能 保证 状态 基 的 六 化 率 等 于 零 ， 
只 能 使 之 趋 于 零 。 在 而 攻 福 用 时 其 中 的 一 些 会 数 可 以 省 略 ， 例如 该 画 数 全 以 拉 间 二 生 克 
[x,u,y,dx]=trim( 模 型 名 ) “ 










这 时 会 在 默认 的 输入 与 输出 下 求 出 系统 的 平衡 点 来 ， 这 样 的 方法 郊 其 对 线性 系统 是 有 效 


的 。 


例 5.8 假设 第 4 章 中 介绍 的 -14 战斗 机 模型 的 SIMULINK 文 售 名 为 'f14 .到 (该 文件 由 SIMULINK 
的 演示 程序 提供 ) ， 则 首先 可 以 在 MATLAB 环境 下 键入 fl4 命令 ， 再 从 得 出 的 模型 窗 吕 中 双 点 Load 
“Data 按钮 ， ae 


>> [xu,y,dx]=trim(:f14) ; 

1>>  X) 

ans = 0.0015 ” -0.0040 0.0002 0.0000 6.4252 0.5649 0.0000 
-0.0010 -0.0012 -0.0002 

>> 已 

ans = -1.0023 

>> 了 y) 

ans = 0.0000 -0.0858 

>> dx， 

ans = 1.0e-014 
-0.8276 ” -0.0089 0.0001 0.0369 0.0000 “” -0.6256 0.0000 
0.0000 0 0.0022 


可 见得 出 的 状态 向 量 的 变化 率 属于 10-:4 量 级 ， 所 以 还 是 很 小 的 


系统 的 线性 化 实际 上 是 求 取 非 线性 系统 在 某 工作 点 处 近似 的 线性 系统 模型 的 过 程 ， 
对 式 (5.4.1) 中 给 出 的 非 线性 系统 状态 方程 模型 来 说 ， 可 以 在 工作 点 20， to 处 作 下 面 的 
近似 
， 二 OF 广 也 ， O 态 ) 
Azi; = 3 38 2 Azi 十 光 人 At (5.4.2) 


Z 
JJ=1I 7 lcoauo Zou 
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这样 构 造 新 的 系统 状态 变量 ， 则 可 以 得 出 下 面 的 线性 化 模型 


Aa(t) = 4iAz( 晶 十 BAau 人 b) (5.4.3) 
其 中 
0O 广 /0zl ER 0 户 /0z。 0 /0r1 0 廊 /0rp 
4 = : :二 : ， 媚 = 这 : (5.4.4) 
0 太 /8e， .0 所 /cn 8 记 /8r，… 8 有 /8m 








SIMULINK 也 提供 了 对 SIMULINK 寞 表 进 行 线性 化 的 画 linmod2()， 该 函数 的 调 


用 格式 为 外 1 
CRYETTECETTER 朋 


这 里 x 和 nu 分 别 为 平衡 点 处 的 状态 向 量 和 输入 向 量 ， 通 过 该 函数 的 调用 将 得 出 线性 化 模 
型 的 状态 方程 参数 (4, 也,C, 也 ) 。 对 线性 系统 来 说 ， 平衡 点 参数 x 和 u 是 可 以 省 略 的 ， 
故 上 面 的 函数 调用 格式 可 以 简化 成 

[A,B,C,D]=1inmod2( 模 型 名 ) 


对 上 面 介绍 的 F-14 系统 进行 线性 化 可 以 采用 下 面 的 命令 


>> [4A，B，C，D]>=linmaod2(':z14?); 上 


其 结果 已 经 在 第 4 章 中 给 出 , 这 里 就 不 再 重复 了 。 由 此 线性 化 模型 也 可 以 对 系统 进行 仿真 分 析 ， 倒 
如 可 以 由 下 面 命令 得 出 系统 的 输出 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 5-35 所 示 。 


30 
25 
20 上 


15 




















6 8 10 
图 5-35 F-14 系 统 的 阶 路 响应 曲线 


>> t=0:.1:10; y=step(A，B，C，D，1，t); 
>> Plot(t,y) ee 
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5.4.4 S 函 数 的 编写 与 使 用 . 


用 户 建立 起 SIMULINK 系统 模型 时 就 会 建立 一 个 相应 的 $ 函数 ， 比 如 考虑 第 1 章 
中 给 出 的 Van der Pol 方程 ， 如 果 其 状态 方程 可 以 写成 


信 王 妨 (1 一 好) -加 ， 旭 = 和 纹 ， 


则 可 以 建立 起 如 图 5-36 所 示 的 SIMULINK 模型 结构 ， 该 模型 可 以 直接 生成 下 面 的 S 函 
数 






Integrator1 








， 图 5-36 ”Van der Poi 方程 的 SIMULINK 描述 


4 


functi ion xO,str] 二 《txyu zlag); 
3yS 二 Bfilename; 。 neg 让 RSS ) ; simver(1. 2) 
.证 (0 = (nargin + nargou paraa(sys， "Locatidn' , [100,100,600,400] ) ; 
人 open_system(says) ; end; ， 
set_param(sys algorithm:，:RK<45,); set_param(sys, Start time:，)0.0)) 
set_param(sys,'Stop tiae'，:999999:) ; set_param(sys ,Min step size:，70.0001?) 
set_paran(sy3 ,Max step siZe，'10'); set_param(sys,,Relative error: ,1e-3，); 
set_pbaramn(sys ,Return vars:，，); 
add_block(,'built-in/Integrator',[sys,/，， "Integrator']) 
.Set_param([sys,，)/， ,Integrator:] ,Initial，， :0.25， "position',[200,22,220,58] ) ; 
addqd_block('built-in/Product，,[sys,"/ ,7?Product?7]) 
set_param([syS,，'/ Product)] , orientation: ,1,:position:,[244,65 ,271,85] ) 
add_block('built-in/Sua',[sys,:/，,:Sual']) 
set_Paraa([sys, /Sual'] orientation:,2,，inputs: -+ position:,[210,103,230,127]) 
add_block('built-in/Constant [sy7s，: /Constant]) 
set_param([sySs，:/: ， "Constant '], orientation,2,'position:,[275,110,295,130]) 
add_block(built-in/Product，,[sys,,/ Product15]) 
set_parag( [sys,,/ ,Product1'], :orientation!,2,,position,,[140,100,165， 120]) 
add_block('built-in/Sua，， [sys,:/，, :Sun']) 
set-Param( [sys，"/” ,Sua'] orientation:,2, inputs:，:+-， Positiony， [65， 105,85 ,125]) 
add_block(,built- in/Integrator',[sys,'/ ,Integratorl?] ) 
set_param([sys,:/ ,Integratorl'] :Initial，,0.25，， "position:,[105,22,125,58]) 
add_-block('built-in/VOutport:,[sys,:/: ,Outport']) 
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set_param([sys,:/', :Outport'],:position',[330,30,350,50] ) 
add_line(sys, [130,40;190,40]); add_line(sys,[225,40;320,40] ) 
add_line(sys, [225,40;250,40;250,55] ) ; add_line(sys, [260,90;260,.110;240 .110]) 
add_line(sys, [270,120;240,120]); add_line (sys, [130,40;180,40;180,105;175,105]) 
add_line(sys, [205,115;175,1l5]); add_line(syg,[135,110;95,110]) 
add_line(sys, [225,40;315 ,40;315 ,145; 115 ,145;115 ,120;95 ,120]) 
add_line(sys, [60,115;30,115;30,40;95,40]) ; add [225 ,40; 265， 40;265,55] ) 
if (nargin | nargout)，ifz (nargjin > 3) 
证 (flag == 0) ，eval(['[ret,x0,str]=:,sys,)(t,x,u,tlag);]) 
else，eval(['ret =:，sys，'(t,xuflag);i']); end 
else， [ret ,x0,str] = feval(sys) ; end; end 


可 见 ， 该 画 数 中 大 量 调用 了 add-_line()， add block() 和 站 函数 ,这些 函 
数 是 SIMULINK 环境 所 提供 的 ， 其 调用 方法 是 很 显然 的 。 这 一 函数 除了 用 来 对 原始 模 
型 进行 描述 以 外 ,还 可 以 绘制 出 凶 统 的 棋 图 结构 ， 所 以 程序 显得 很 繁琐 。 若 用 户 不 想 再 
绘制 出 系统 的 结构 图 ， 而 只 想 对 系统 进行 仿真 分 析 ， 则 有 必要 按照 规则 建立 某 种 简单 的 
描述 方法 。 

SIMUILINK 提供 了 书写 简单 $ 函 教 的 方法 ， 其 引导 语句 格式 为 


function [sys， 本 和 本 让 x， 了 ，flag) 


其 中 model() 为 模型 函数 的 函数 名 ， 例 如 前 面 的 函数 中 使 用 了 vdps() 作为 该 函数 的 函 
数 名 ，t，x， 为 对 应 于 状态 方程 模型 的 时 间 、 状态 向 量 和 输入 向 量 ， flag 为 选项 位 ， 
用 于 标识 该 函数 的 返回 结果 , 例如 flag 为 1 时 , 变量 sys 将 返回 系统 的 状态 向 量 ， tlag 
为 0 时 sys 和 0 将 分 别 返 回 系统 的 阶 次 信息 变量 和 初始 状态 ; 而 flag 为 2 时 sys 变量 
将 返回 系统 的 输出 向 量 。 

全 如 同 祥 的 Van der Pol 方 各 可 以 用 $ 画 数 指 为 


function [sys， x0]=new_vdp(t，x，u，fl1ag) 

if flag==0，sys=[2;0;0;0;0;0]; x0=[0.25; 0.25]; 

elseif abs(flag)==1，sys=[x(1)+(1-x(2)*x(2))-x(2); x(1)]; 
else，Sys= 丫 ; end 





可 见 上 用 这 样 的 方法 可 以 简单 地 建立 起 系统 的 S 函数 模型 ， 以 后 此 模型 也 可 以 直接 使 
隔 数 同样 的 格式 来 进行 调用 ， 这 可 以 大 大 地 提高 仿真 的 效率 。 为 了 进一步 
提高 仿真 的 效率 ， 可 以 将 上 面 的 $ 函数 用 C 或 FORTRAN 语言 来 进行 政 写 ， 这 样 的 C 
或 FORTRAN 语言 程序 可 以 由 标准 的 格式 来 编写 , 然后 再 由 MATLAB 提供 的 功能 转换 
成 MEX 文件 。 前面 的 Van der Pol 方程 可 以 由 C 语言 写 出 如 下 的 程序 


#daefine NSTATES 2 
void init_conditions(x0) 
double *x0; 
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{ x0[o]=0.25; x0[1]=0.25; 】 

Void derivatives(t，,uxydx) 

doub1le 七 ，*X， 本 D， 本 dGX; 

{ dx[0]=x[0]*(1-x[1]*x[1])-x[it]; dx[1]=x[o]; 了 


#include “Simulink hy” 


热 悉 C 语言 编程 的 读者 可 以 阅读 一 下 所 包含 的 simulink.h 头 文件 的 内 容 。 


写 出 了 模型 的 S 函数 之 后 ， 就 可 以 使 用 下 面 的 MATLAB 命令 来 绘制 Van der Pol 方程 系统 的 时 
间 响 应 图 和 相 平 面 图 形 ， 如 图 5-37 (a) 和 (b) 所 示 。 


>> [t ,x]=rk45('mnew_vdp? ,20) | 
>> ”subplot(121); plot(t,x) 
>> ”subplot(122); plot(x(:,1),x(:,2)) 





(时 Van der Pol 方程 的 时 间 响 应 与 相 平面 图 形 


5.4.5 ,SIMULINK 界面 设置 


SIMULINK 提供 了 对 界面 美观 性 进行 设计 的 实用 方法 ， 例 如 它 允 许 用户 比 较 容 易 


地 设置 模型 界面 的 颜色 、 字 体 等 ， 甚 至 可 以 在 选 定 的 方 柜 上 加 阴影 类 修饰 。 这 就 要 求 用 


户 首先 打开 SIMULINK 界面 上 Style 菜单 ， 如 图 5-38 (a) 所 示 ， 例 如 用 户 可 以 选择 其 中 . 


的 Background Color (背景 颜色 ), Foreground Color (前 景 颜 色 ) 或 Screen Color (屏幕 颜 


色 ) 等 选项 将 得 出 图 5-38 (b) 所 示 的 下 级 子 菜单 ， 从 中 可 以 任意 地 选择 颜色 ,给 所 选择 


… 的 对 象 加 以 颜色 修饰 ， 这 无 疑 将 使 得 得 出 的 SIMULINK 模型 显得 美观 。 用 户 还 可 以 选 


择 Drop Shadow (加 阴影 ) 菜单 选项 给 选中 的 对 象 加 阴影 的 修饰 。 另外 用 户 还 可 以 选择 
FEont 菜单 项 对 选中 的 对 象 作 字体 上 的 修饰 。 


一 203 - 


| 


Styie 
Drop Shadows 




















_Red 
















Orientation 上 EefttaRight Green 
Titie Right to Le 从 Blue 
Font... Up Cyan 
FEoreground Color Down [b] Magenta 
Background Color 上 Yellow 


Screen Color 》 加 





White 
图 5-38 SIMULINK 程序 的 Style 菜单 


5.5 SIMULINK 仿真 举例 


由 前 面 的 叙述 中 可 以 看 出 SIMULINK 是 一 个 功能 十 分 强大 的 仿真 软件 ， 其 特点 主 
要 表现 在 系统 框图 建立 十 分 容易 并 直观 ， 此 外 和 MATLAB 一 样 ， SIMULINK 的 仿真 


精度 是 比较 高 的 ,所 以 得 出 的 仿真 结果 是 可 信 的 。 本 节 中 将 通过 一 些 具体 的 实例 来 演示 
SIMULINK 的 仿真 方法 及 结果 。 


例 5.9 首先 考虑 了 -14 战斗 机 系统 的 仿真 分 析 问 题 ， 在 第 4 章 中 曾经 引入 了 F-14 战斗 机 的 数学 模 
型 问题 ， 并 给 出 了 SIMULINK 提供 的 模型 表示 。 该 演示 是 SIMULINK 提供 的 一 个 演示 性 模型 ， 用 
户 只 需 在 打开 SIMULINK 中 的 Extras 模块 ， 再 选择 其 中 的 SIMULINK Demos 模块 ， 就 可 以 获得 一 
组 新 的 演示 选项 ， 然 后 从 中 选择 了 -14 Flight Control 模块 ， 这 样 就 可 以 获得 第 4 章 中 的 F-14 系统 的 
SIMULINK 表示 ， 可 见 ， 这 一 系统 被 分 割 成 了 若干 个 具有 互 连 关 系 的 子 系统 , 例如 其 中 的 _Controller 


子 系统 是 由 图 5-39 所 示 的 SIMULINK 模型 构成 的 ， 每 个 子 模块 可 以 通过 双 点 该 图 标的 方法 来 打 
开 ， 并 可 以 进行 随意 的 修正 。 













Stick Elevator 
input (im) Stick Command (deg) 
Prefllter Proportional 
plus integral 
compensator 






alpha (rad) 
Alpha-sensor 
Low-pass Fiter 






Controller gqtfrad/sec) 
Sain2 Pitch RatS 


Lead Filter 
图 5-39 了 R-l4 模型 中 控制 器 的 SIMULINK 子 模型 


将 一 个 复杂 的 大 系统 划分 为 若干 个 子 系统 的 方法 在 实际 应 用 中 是 经 常 使 用 的 ， 利 用 这 样 的 方 
法 可 以 以 简洁 的 形式 将 系统 的 模型 表示 出 来 。 


-204 -- 


在 执行 此 程序 之 前 ， 首 先 应 该 读 入 数据 ， 这 是 由 双 点 该 框图 中 的 Load Data ( 读 入 数据 ) 按钮 所 
激活 的 ,输入 数据 之 后 ， 就 可 以 对 原始 系统 进行 仿真 了 ， 比如 说 若 想 获得 Pilot Acceleration 信号， 
则 可 以 打开 标注 为 Pilot G force scope 的 示波器 ， 并 选择 Simulation | Start 菜单 项 来 启动 仿真 过 程 ， 
这 样 就 可 以 “实时 地 ”获得 如 图 5-40 所 示 的 响应 曲线 示波器 表示 。 





图 5-40 Pilot Acceleration 示波器 显示 


例 5.10 考虑 模型 参考 自 适应 系统 的 一 个 简单 例子 ， 即 对 2 阶 系统 的 增益 进行 自 适 应 调节 ， 假 设 ? 


阶 系统 的 模型 为 


a232 十 al13 十 1 


由 超 稳 定性 设计 理论 可 以 构造 出 如 图 5-41 所 示 的 控制 结构 00] ， 在 该 框 儿 中 运用 了 两 个 乘法 器 来 


G(s) 三 





图 5-41 模型 参考 和 白 适 应 系统 的 框图 


改变 自 适 应 控制 的 增益 和 ( 雪 ， 使 得 系统 的 输出 可 以 跟踪 参考 模型 的 输出 。 由 框图 可 见 该 系统 为 非 
线性 系统 ， 所 以 采用 SIMULINK 这 类 软件 对 之 进行 仿真 分 析 是 比较 合适 的 。 


根据 给 出 的 系统 框图 可 以 容易 地 建立 起 系统 的 SIMULINK 模型 , 如 区 5-42 所 示 ， 在 图 中 对 对 象 
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Signal Gen- 


Product 






Transfer Fcn2 


图 5-42 ”模型 参考 自 适应 系统 的 SIMULINK 表示 


模型 的 一 阶 环节 模型 作 了 修正 ， 将 它 从 原来 的 1/(azs +m) 改写 成 1/(ass +al), 若 系统 参数 j = 0.5， 







性 择 控制 器 参数 do = 1, di = 0.5, 避 = 0.03,jo = 了 若 取 和 (0) = 0.2, 输入 信号 

直 为 功 ,频率 为 1 ， 并 将 仿真 范围 设置 为 0~15 秒 ， 这 样 就 可 以 进一步 再 调整 系 
统 模型 的 us 参数 ， 使 乏 在 0.02, 0.1 (= az), 1 2, 5, 10 的 范围 内 变化 ， 分 别 对 这 些 情况 进行 仿 走 ， 则 
可 以 得 出 如 图 5-43 所 示 的 仿真 结果 ， 其 中 幅 值 趋 于 最 小 的 为 参考 模 理 的 输出 曲线 ， 随 着 os 值 的 增 








图 5-43 模型 参考 自 适应 系统 的 仿真 结果 


大 ,， 自 适应 控制 的 效果 变 坏 ， 但 始终 保持 在 可 以 接受 的 范围 内 。 由 此 可 见 ， 尽 管 有 时 系统 的 数学 模 
型 和 参考 模型 有 较 大 的 差异 ， 利 用 这 样 的 控制 策略 仍 可 以 获得 较 满 意 的 结果 。 


还 可 以 通过 仿真 的 方法 对 这 样 的 自 适 应 策略 进行 进一步 分 析 ， 假设 这 时 系统 的 模型 不 再 是 
bo/(azs2 + als 十 1), 而 是 具有 相对 阶 (pole-zero excess, 即 分 母 与 分 子 多 项 式 阶 次 的 差 ) 为 3 (等 于 参考 
模型 的 相对 阶 ) 的 高 阶 模型 ， 例 如 G(s) = (7s2? + 24s 十 24)/(s4 十 10s3 + 35s2 + 50s 十 34), 则 可 以 由 图 
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5-44 中 的 方式 用 SIMULINK 构造 ys( 纹 和 yo) 信号 ， 再 将 这 个 模块 镰 馈 在 图 5-42 中 的 相应 位 置 ， 


二 
0.01s 十 1 
7s2 十 24s 十 24 
34 十 10s3 十 35s2 十 50s 十 24 


ye 人 (要 
， 图 5-44 系统 模型 部 分 的 SIMULINK 表示 
则 可 以 得 出 如 图 5-45 所 示 的 仿真 结果 ， 可 以 看 出 ， 这 样 得 出 的 仿真 结果 仍然 是 令 人 满意 的 。 



















0 5 16 1 
图 5-45 系统 模型 变化 时 的 仿真 结果 


5.6 连续 随机 输 人 系统 的 仿真 算法 
5.6.1 传统 仿真 方法 的 不 适用 性 

考虑 下 面 给 出 的 一 阶 线性 模型 G(s) = 1/(as+1) ，a 为 给 定常 数 。 假 设 输 入 为 Gauss 
白 品 声 信号 7( 菇 ， 其 均值 为 0， 方 盖 为 2 ， 可 以 证 明 目 ， 输 出 夯 数 y(f) 亦 为 Gauss 信 


号 ， 其 均值 为 0 ， 方 莽 为 v2 = 2/(2a) 。 
要 仿真 此 系统 ， 则 很 自然 地 可 以 采用 SIMULINK 环境 建立 起 如 图 5-46 所 示 的 系统 






模型 ， 对 此 系统 进行 30000 个 点 定 步 长 仿真 ， 在 对 仿真 结果 进行 分 析 将 得 出 如 下 的 结论 


>> T=0.01; [t,x,y]=euler('randsim: ,30000*T,[] , [le-3,T,T]); 
_ >> [mean(y) cov(y)] 

ansg = -0.0010 0.0049 

>> T=0.1; [t,x,7]=euler(irandsim:,30000*T, 丫 ,[le-3,T,T]); 
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6 下 从 一 二 


White Noise Transfer Fcn 





图 5-46 随机 输入 模型 的 SIMULINK 表示 


>> [mean(y) ，cov(y)] 
angs = -0.0009 0.0522 


事实 上 可 以 从 结果 看 出 ， 系 统 输出 的 方差 并 不 是 趋 于 一 个 定 信 。 在 理论 上 的 分 析 也 
可 以 证 明 这 一 点 。 如 果 假 设 在 一 个 计算 步 长 内 输入 信和 号 为 一 常数 ek, 并 直接 对 此 系统 进 
行 离散 化 ， 则 可 以 得 出 系统 的 模型 为 


纵 +1 = e- 人 tn 人 平 (1 站 e-Atia)oek 


式 中 At 为 计算 步 长 ， ex 为 满足 标准 正 态 分 布 W(0,1) 的 伪 随 机 数 。 这 时 可 以 得 出 


再 [ 凡 1] = e -2AWe 十 2oe-Aza [etyk] 二 2(1 一 er 人)2B[e2] 


若 输入 与 输出 信号 均 为 平稳 过 程 ， 则 已 ggHi] = 已 [多 = oz ， 此 外 由 于 gx 与 ek 是 相 
互 独立 的 ， 则 已 [ykek] = 0 。 这 时 可 以 证 明 


2 c2(1 e-At/a)? 本 o2(1 e-At/n) 


(1 ezaoo) 一 二 esta 
若 At/a 一 0, 对 上 式 的 分 子 和 分 母 分 别 作 宕 级 数 近 似 ， 则 可 以 得 出 


72 _ At/a 十 ofAt/a) At 0 全 
必 2 二 o(At/a) .2a 


可 见 ， 这 样 得 出 的 输出 函数 的 方差 取决 于 计算 步 长 At ， 这 一 结果 是 不 正确 的 。 由 此 
可 见 ， 如 果 输 入 函数 为 随机 信号 时 ， 不 能 采用 传统 的 方法 进行 仿真 。 从 这 里 还 可 以 得 出 
如 下 的 近似 结论 : 当 At 一 0 时 ， 可 以 对 普通 随机 输入 信号 进行 VI7AE 加 权 ， 这 样 就 会 
使 得 输出 信号 的 方 盖 趋 近 于 其 理论 值 。 


(5.6.1) 


5.6.2 线性 系统 的 仿真 算法 ( ) 
假设 线性 连续 系统 的 状态 方程 模型 为 
二 (的 = hz 人 的 + Bldtb+7(b]，y9 = Cz 人 ) (5.6.2) 


式 中 4 而"xw 甩 E 大 nxm， CE 觅 cx di) E 亚 mxl 为 确定 性 输入 向 晤 ， -tc 砚 mx2 
为 Gauss 白 隐 声 向 量 ， 满 足下 式 


BD(b=0， 忆 DO (= 用 5 一 站) (5.6.3) 
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尖 


定义 一 个 变量 7e 父 = BT7( 世 , 则 可 以 证 明 7 人 (区 亦 为 Gauss 白 噪 声 ， 满 足 
Be(b] = 0，BDe(b77(b 加 =Vit-r) 


其 中 伙 = BVoBT e 丽 mxm 为 一 个 协 方差 矩阵 ， 这 时 式 (5.6.2) 可 以 改写 成 


。 2z( 划 = 4z( 划 二 BdGt+Te 人 by = Cz(b) (5.6.4) 
" 状态 变量 的 解析 解 可 以 写成 
zt) = e-4tz( 如 ) 十 人 e4(tt-7)d(7r)dr 十 由 7Yc(t)d7 (5.6.5) 


假设 如 = AAbt= (+1I)Ab 其 中 人 为 计算 步 长 ， 并 假定 在 一 个 计算 步 长 之 内 确 
定性 输入 信号 qd 的 为 一 个 常数 ， 亦 即 ， 如 At<t<(+1IAL 时 有 dt) = dkAb), 则 式 
(5.6.5) 的 离散 形式 可 以 写成 

z[( 有 十 1)A 相 = PPz(EAt) +Gd(EAt) 十 Ta(RAt)，3(EAN = Cz(kAH) (5.6.6) 


式 中 下 = e4At， 从 二 人 e4(At-7) 万 dr， 且 
(k+1)At At 
TalkAH) = 人 eardyett)ar= / e4at7e[(E+1)At 一 rldr (5.6.7] 
可 见 和 矩阵 丈 G 和 确定 性 系统 的 离散 化 形式 是 一 样 的 ,所 以 会 很 容易 地 求 得 ,但 可 以 


看 出 , 若 系统 含有 随机 输入 时 ， 系 统 的 离散 化 形式 与 传统 形式 是 不 同 的 。 可 以 证 明 7a 人 tb) 
亦 为 Gauss 白 噪 声 向 量 ， 且 满足 


BDa(kAtj] = 0，BEDa(kAb3GAD = Tb 


式 中 Y= 失 : 
协 方 差 矩 阵 了 不 以 由 下 述 的 递 推算 法 求 出 : 


N 利用 Taylor 级 数 展 开 技术 可 得 出 
At co PK) 
区 二 9 @uat - 灾 (5.6.8) 
0 K=0 =0 


其 中 RU)(0) 与 似 可 以 由 下 式 递 推 地 求 出 


人 


有 


| 人 4R4k-D(0) 十 玉 k-Df0)47 


| 帮 = 有 CU- 1 十 取 -147) 


递 推 初 值 为 尺 (0)(0) = 尽 (0) = 及 硬 = 及 At 。 可 以 证 明 T 为 对 称 正 定 矩 阵 ， 这 样 
可 以 得 出 Cholesky 分 解 了 = DD7T 。 且 7Ta(kAi) = De(kAi), 式 中 e(kAt) e 下 "xl 且 


(5.6.9) 
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e(EAH) = (em et yektn-ij7， 使 得 各 个 分 量 ek 满足 标准 正 态 分 布 , 即 ex ~ N(0,1) 。 
系统 离散 形式 的 递 推 解 可 以 写成 


z[(E 二 1)A 引 = Pz(kAt 十 Gd(EAH + De(kAi，y(EAH) = Cz(EAH) (5.6.10) 
在 仿真 时 , 可 以 产生 一 组 擅 随 机 数 , 从 而 产生 向 量 e(EAi), 然后 求 出 状态 变量 z[(t+1)Ai] 


并 求 出 输出 变量 y[(& 二 1)Ai 。 
可 以 根据 前 面 给 出 的 算法 用 MATLAB 编写 出 随机 线性 系统 离散 化 的 函数 gc2d()， 


其 内 容 如 下 


function [F,G,D] = sc2d(A,B,V,T) 

[F,G] = c2q(A ,BT) ; 

V0 = B+V#xB+*T; Vd = V0; 

” Vvmax = sumnm(sum(abs(Vd))); vv = vmax; 

for i=1:2000 
V1 = 'T/(Ci+1)*(A+VO+VO+A); VvO = sum(sun(abs(V1))); 
Vvda = Vd+Vli VO = V1;i vv = [vv v0]; 
if vVO《“ eps，break;i end 

end 

D = chol(Vvd); 


由 此 函数 可 以 看 出 ， 只 要 给 出 系统 的 状态 方程 &，B 阵 ， 并 给 出 输入 的 协 方差 矩阵 Y 


“和 采样 周期 T, 则 可 以 得 出 离散 化 模型 的 F，G,，D 矩阵。 


重新 考虑 一 下 前 面 给 出 的 一 阶 系统 的 例子 ， 系 统 的 状态 方程 可 以 写成 
1 1 
9 一 一 二 (的 十 7o 人 bb 
系统 的 输出 信号 y( 妇 的 离散 形式 可 以 写成 


< 
JJk+i = eS%a 办 十 元 (G saayeja 


仿照 前 面 的 方法 可 以 证 明 oz 一 2/(2a), 这 一 方差 与 理论 值 是 一 致 的 。 此 外 ， 和 前 面 


所 用 的 传统 方法 不 同 ， 用 此 方法 得 出 的 仿真 结果 的 统计 量 与 仿真 步 长 的 选取 无 关 。 应 用 


此 仿真 算法 也 可 以 对 不 同 的 仿真 步 长 得 出 其 均值 与 方差 及 其 假设 检验 统计 量 B3 ， 如 表 
5-4 所 示 。 由 表 5-4 可 以 看 出 ， 本 仿真 方法 得 出 的 结果 是 可 信 的 。 


5.6.3 近似 仿真 方法 


Ta 
由 前 面 的 叙述 可 知 ， 上 节 中 给 出 的 仿真 方法 只 可 以 用 于 线性 系统 的 处 理 ， 不 


接 用 于 非 线性 系统 ,尽管 对 某 一 类 非 线性 系统 利用 前 面 给 出 的 方法 可 以 推导 出 仿真 f 
似 解 P3] ， 但 很 难得 出 一 般 非 线性 系统 的 仿真 解法 ， 所 以 在 这 一 节 中 将 讨论 另 一 种 . 
的 近似 方法 。 为 了 得 出 系统 的 近似 解 ， 必 须 使 用 定 步 长 的 仿真 方法 ， 并 对 的 随机 输入 
数 进 行 比例 化 。 假 定 比例 化 系数 为 Ko ， 即 闻 = 天 vei ， 式 中 ei 为 满足 标准 正 态 分 布 的 
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表 5-4 仿真 结果 的 统计 分 析 与 假设 检验 













正 态 性 假设 检验 mv 







均值 $ 均值 假设 检验 8 | 方差 假设 检验 ya。 

















-2.0753x10-。 -2.9350x10- 7.7593 
0.05 -5.5590X10-4 0.0786 2.0494 
0.10 6.3233x10 一 0.0894 0.9768 
0.20 4.0403x10 一 0.0571 0.5862 
1.4048x10 0.0199 -1.7340 





擅 随 机 数 ， 而 Y 为 可 以 用 于 仿真 的 实际 输入 量 。 假定 在 一 个 计算 步 长 内 输入 信和 号 入 为 一 
常 值 ， 即 


7( 世 三 = 天 vei， At<t<(G+L)A (5.6.11) 
为 保证 伪 随 机 变量 yi 的 强度 与 原 随机 信号 yo( 嫂 相同 ， 则 可 以 证 明 [3 


1 
学 .6.12 
En At ) 


-考虑 前 面 的 一 阶 系统 的 例子 ， 对 输入 函数 进行 加 权 后 ， 系 统 的 仿真 模型 可 以 写成 


_ 工 _At1a 
3R+1 二 ee Ag 十 2V/ 和 Xz(L 一 eV。)ek 


比较 一 下 前 面 给 出 的 例子 ， 不 难看 出 当 At 很 小 时 ， 


n/ 二 0 一 e-At/a) 一 At / 
At 医 2ca(1 - e-At/a) 加 2a[At/ae+ o(Ab)] At 一 01 
o/( 一 e-2At/a) At(I+e-Ata) At 2 二 oAi] 
即 这 一 方法 在 At 很 小 时 得 出 的 统计 结果 是 很 接近 理论 值 的 。 采 用 此 仿真 方法 对 不 同 的 
步 长 所 得 出 的 仿真 结果 的 均值 和 方 莽 以 及 假设 检验 的 结果 如 表 5-5 所 示 。 可 见 ， 在 步 长 
不 是 很 大 时 所 得 出 的 结果 是 可 信 的 ， 虽 然 方差 假设 检验 的 结果 并 不 是 十 分 理想 。 

这 一 仿真 方法 的 优点 是 它 并 不 局 限于 对 线性 系统 的 仿真 ， 它 完 全 可 以 直接 用 于 非 线 
性 系统 的 仿真 。 这 一 算法 实质 上 就 是 用 一 个 能 近似 保持 原 噪 声 信 号 的 强度 的 比例 化 的 掏 
随机 信号 来 取代 原 信 号 ， 并 将 之 用 于 系统 的 仿真 。 这 时 使 用 者 可 以 采用 任何 定 步 长 的 仿 
真 算法 来 模拟 系统 。 作 为 最 简单 的 仿真 方法 ， Euler 法 可 以 方便 地 用 于 系统 的 仿真 ， 这 
种 方法 的 计算 量 是 很 小 的 ， 但 由 于 该 方法 本 身 的 局 限 性 ， 这 种 方法 并 不 能 保证 很 高 的 精 
度 。 我 们 知道 ， Runge-Kutta 法 的 精度 要 高 于 Euler 方法 ， 然 而 ， 在 每 个 计算 步 长 中 要 
对 输入 画 数 进 行 多 次 求 值 ， 显 然 在 一 个 计算 步 长 之 内 ， 输 入 信号 发 生变 化 ,会 给 这 里 引 
入 的 比例 化 系数 天 v 带 来 麻烦 。 所 以 采用 此 类 方法 时 应 格外 注意 ， 必 须 在 比例 化 后 的 的 
随机 信和 号 yi 后 面 跟 一 个 零 阶 保 持 器 ， 以 保证 在 计算 步 长 内 输入 量 始 终 为 一 常数 。 
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表 5-5 仿真 结果 的 统计 分 析 与 假设 检验 














计算 步 长 At 
0.02 
0.05 
0.10 
0.20 
0.50 


均值 假设 检验 7g 
1.1883x10-$ 


方差 假设 检验 ye 
-4.5100 
-2.3605 
3.4008 
13.0691 
41.4094 


正 态 性 假设 检验 ym 
6.7938 
1.2797 
0.4793 
0.3849 
0.5757 

















8.4025x10-8 












4.0632Xx10- 0.0575 
0.0643 
0.0348 


0.0071 









4.5481Xx10 一 4 













2.4612x10- 














4.9850Xx10- 





SIMULINK 中 也 依照 这 一 方法 给 出 了 白 噪 声 输入 的 模块 ， 该 模块 位 于 Extras 组 中 
的 Sources 子 模 块 组 中 ， 用 户 可 以 直接 使 用 此 模块 来 对 随机 输入 循环 进行 仿真 。 


5.7 非 线性 系统 的 频率 响应 分 析 


非 线性 系统 的 频率 响应 分 析 和 线性 系统 的 是 不 同 的 ， 频率 响应 分 析 的 结果 不 但 取决 
于 输入 信号 的 频率 ,还 取决 于 输入 信号 的 幅 值 中 ， 对 线性 系统 来 说 ， 因 为 它 满足 登 加 原 


. 理 ， 所 以 频率 响应 只 取决 于 输入 信号 的 频率 ， 而 和 其 幅 值 没有 关系 ， 因 此 对 线性 系统 来 


说 ， 用 Bode 图 就 可 以 较 好 地 表述 出 系统 的 频率 响应 。 

在 非 线性 系统 的 设计 中 有 时 确实 需要 其 频率 响应 数据 B ， 在 实际 设计 中 ， 有 很 多 
方法 可 以 求 取 系统 的 频率 响应 ， 例 如 对 含有 可 以 解析 描述 的 非 线性 系统 来 说 ， 可 以 采用 
Volterra 序列 来 求 取 频率 响应 四 ， 而 对 实际 系统 来 说 可 以 由 仪器 来 测 出 系统 的 频率 响 
应 。 在 本 节 中 将 价 绍 一 种 通过 仿真 来 求 取 频 率 响应 的 方法 ， 此 方法 不 但 能 够 获得 含有 解 


析 非 线性 环节 系统 的 频率 响应 ， 还 可 以 求 出 带 有 分 跋 线性 的 非 线 性 环节 系统 的 频率 响 
应， 并 将 给 出 求 取 频 率 响 应 的 MATLAB 实用 程序 。 


5.7.1 仿真 分 析 算 法 
用 于 求 取 频 率 响应 的 仿真 模型 如 图 5-47 所 示 ， 其 中 输入 函数 为 r(t) = 4ssin(ob)， 
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其 中 变量 4 和 w 可 以 在 MATLAB 环境 中 用 变量 aa 和 吧 来 表示 。 在 仿真 过 程 中 可 以 
采用 定 步 长 4/5 阶 及 ange-Kutta 方法 ， 其 中 输入 信号 >(t) 为 正弦 信号 ， 满 足 


r( 划 = hsim(w 间 ， = 12 na 了 = 12 nu (5.7.1) 


如 果 假 定 在 每 个 正弦 周期 了 = 2r/w 内 仿真 见 个 点 ， 则 可 以 由 下 式 确定 仿真 步 长 


2 2T 
人 5.7.2 
2 有 -1 (一 1)wi 人 ) 


在 下 面 的 研究 中 ， 取 冯 = 50 ， 可 以 看 出 ， 若 研究 的 非 线性 系统 为 稳定 的 ， 则 在 有 限 次 的 


仿真 之 后 ， 例 如 经 过 了 个 周期 之 后 ， 系 统 响应 的 下 两 个 周期 的 曲线 趋 于 一 致 。 若 输入 的 
信和 号 为 (4iwi) 对 ， 则 可 以 由 下 式 计 算出 4 


max(yp,a) 一 min(ype) 
4 一 4 (5.7.3) 
可 见 ， 在 每 个 周期 内 将 至 少 有 两 个 过 零点 ， 如 果 有 多 于 两 个 过 零点 ， 则 存在 着 求 取 相 应 
相位 值 的 问题 ， 如 果 只 有 两 个 过 零点 ， 就 要 取出 处 于 上 升 段 处 的 相位 值 。 假 设 这 样 的 过 
零点 发 生 在 第 太 和 KR 十 1 仿真 点 处 ， 则 可 以 通过 线性 揪 值 得 出 相位 值 几 j 





27 (4 Vp+LK ) 刀 
本 蕊 3p+1Lk+I 二 (4 机 Se (5.7.4) 


2r/w; ypk+ 1) (人 m-1) 


这 一 算法 看 起 来 似乎 很 简单 ， 但 是 即使 对 一 个 极 简单 的 系统 来 说 这 样 的 频率 响应 也 需要 
几 百 个 周期 的 仿真 分 析 ， 所 以 对 要 很 多 频率 值 和 幅 值 来 说 ， 计 算 量 还 是 相当 大 的 ， 故 为 
了 提高 计算 效率 ， 可 以 采用 下 面 的 措施 : 


。 避 免 不 必 要 的 计算 周期 : 定义 一 个 收敛 准则 ， 使 得 当 满 足 收 和 剑 准则 时 ， 则 终止 对 此 
(4i,wi) 的 仿真 ， 存 储 其 得 出 的 幅 值 与 相位 值 ， 再 开始 对 下 一 个 (4iji) 对 的 仿真 。 
收敛 准则 可 以 定义 为 

2 |yp,a 这 yp+lal 


和 (5.7.5) 
2 |yp+ael 


式 中 9 = 12 7 一 1 为 第 ?周期 内 的 所 有 仿真 点 ，e 为 指定 的 误差 限 ， 例 如 取 
<=0.02 。 


。。 使 用 在 (4i,wj-1) 对 时 收敛 处 的 状态 值 作 仿真 初 值 ; 在 实际 仿真 中 ,系统 的 收敛 速度 


取决 于 初始 状态 的 选取 ， 所 以 oj-1l 时 的 收敛 状态 可 能 对 求 取 下 一 个 频率 下 的 响应 有 
用 ， 因 为 在 频率 的 变化 值 不 是 很 大 时 ， (4i,wji-i) 的 值 也 不 会 有 太 大 的 变化 ， 故 可 以 
用 它 来 作为 下 一 个 仿真 过 程 的 初 值 。 
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5.72 初始 状态 向 量 的 较 精 确 近似 


在 每 个 仿真 周期 内 都 要 从 一 个 初始 状态 向 量 出 发 去 对 该 系统 进行 仿真 ， 直 至 得 出 收 
伍 的 解 ， 而 初始 状态 向 量 的 选择 对 影响 仿真 的 收敛 速度 ， 尤 其 是 当 频 率 wj 增加 时 ， 会 
需要 更 多 的 仿真 步 长 才 会 收敛 于 一 个 稳定 的 输出 波形 ， 所 以 在 仿真 分 析 时 如 果 每 个 周期 
内 的 响应 都 从 一 个 较 好 的 初始 状态 出 发 ， 这 无 疑 会 大 大 地 提高 收敛 的 速度 ， 更 快 地 获得 
非 线 性 系统 的 频率 响应 数据 。 
要 获得 一 个 较 好 的 初始 状态 向 量 ， 则 首先 应 得 出 SIMULINK 描述 的 非 线 性 系统 的 
线性 化 模型 ， 
| 2 一 4z 二 be， zy=cz 、 (5.7.6) 


车 了 = 1,2,，… 尖 已 经 仿真 出 来 ， 且 对 该 频率 系统 的 幅 值 hij 和 相位 内,; 都 已 经 得 
出 ， 这 样 对 下 一 个 频率 wk+l 点 处 的 幅 值 4i;k+l 和 相位 内 x+l 可 以 由 线性 预报 的 方法 得 





出 
42 - 
4ik+1l = 可 2 且 帮 eti = 20i 一 页-1 (5.7.7) 
， CD 
这 时 输出 y(t) 可 以 被 假设 成 正弦 信和 号 
gt) = 4 dt1 sin(wk+it 十 宙 二 1) (5.7.8) 


Yo = 4 4 ， sin (入 十 wk+ILL 十 jun (5.7.9) 
go)(0) = 4 sin ( T 十 ja (5.7.10) 
而 输入 波形 的 第 7 阶 导数 可 以 写成 

， ro) 人 (tb = 4iwk+1 sin (3 十 okrat， 且 ro)(0) = 4 iuK1 Sin (3 (5.7.11) 
可 以 证 明 ， 若 线性 化 模型 为 可 观测 的 ， 则 系统 的 初始 状态 向 量 可 以 由 下 式 近似 得 出 

大 人 0) 
z(0)=| (5.7.12: 

can-1 yo"-0(0) 芝 ， c42-1butn-2-0(0) 
2 三 1 


517.3 频率 分 析 的 MATLAB 程序 实现 


可 以 用 MATLAB 语言 编写 一 个 程序 njfreq.m ， 它 可 以 用 来 对 SIMULINK 描述 的 非 
线性 系统 模型 求 取 频 率 响应 数据 ， 在 运行 此 程序 时 用 户 需要 提供 模型 的 文件 名 ， 频 率 和 
幅 值 范围 等 参数 ， 还 需要 给 出 每 个 正弦 周期 内 仿真 点 的 数目 ， 这 一 主 程序 的 清单 如 下 


一 214 -- 


当 





一 


| 








glLobal aa WwW 

pnt=input()Enter the numnber of point in each cycle => :); 
modname=input()Enter the model name => )，!S)); 
.WwW=input(Enter the frequency Iange => )); 
amp=input(，Enter the amplitude range => )); 

maxc=200 ; 

[mag ,pha ,fmat]=get_ftreq(modname,w,amp,pnt); 


在 此 程序 中 调用 了 MATLAB 函数 get_freq.ma， 此 函数 可 以 取出 给 定 系 统 的 频率 响 
应 数据 ， 通 过 此 函数 可 以 用 仿真 的 方法 进行 频率 响应 分 析 ， 该 函数 的 调用 格式 为 
[mag ,pha ,fmat]=get_freq(modname ,w,amp,pnt,maxc) 
其 中 mag，Ppha 为 指定 频率 w 范围 内 的 幅 值 和 相位 构成 的 皇 阵 ， 它 们 是 根据 不 同 输入 幅 
值 amp 而 进行 存储 的 ， modname 为 SIMULINK 模型 的 文件 名 ， 且 在 该 模型 中 输入 信号 
定义 为 输入 接口 ( 即 import 模块 ) 与 正 芝 信 号 发 生 器 之 和 ， pnt 为 每 个 周期 内 指定 的 仿 
真 点 数 。 


function [mag ,Pha,fmat]=get_freq(modname,wyamp,pnt) 
gLobal VWW aa 
fmat=[]; ic= 口 ; maxc=200; dw=2+pi/(pnt-1); t0=0; dt=0.1; tol=0.0001; 
[a,b,cyd]=1Linmod(nmodname ) ; x0=zeros(Length(c) ,1); xz=x0; 
for jnm=1:1Length(amp); 
aa=amp(jm); disp(['Amplitude=，，num2str(amp(jm)),，，please wait?]); 
for im=1:1ength(vw) 
i0=0; e0=1lel00; icc=0; ww=w(im) ; dt=dw/ww; T=2*+pi/ww; 
t=0:dt:T;i y0=aaySsin(wWwt#t)); icount=0; an=aa;i WO=ww;i 
if (im>2) ， 
a0=mag(im-2:jim-1); pO=pha(im-2:im-1l); x0=get_inix(a,bcyan,a0,wO,pP0); 
end 
while io==0 
[t ,x,y]=rk45 dme, [t0 T] ,x0,[tol dt dt]); err=y-y0; 
dd=max(abs(err)); icount=icount+1; d0=dd/max(abs(y) ); x0=x(pnt，:); 
if (dd>e0) ，icc=icc+l;i end， e0=min([dd,eo] ); 






if icc>20， i0=1; a0=aa; WO=wwi 
disp([?System not stable for a=; num2str(a0) ，，w=， num2str(w0)]) 
end 
if (icount>maxcld0<0.02)，i0=1; else， y0=y; end 
end 
mag(jm, im)=0.5+(max(y0)-min(y0))/aa; fmat=[fmat [y0; 门 ]; 
yx=[y0(2:Tength(y0)); y0(Length(y0))]; ii = find(yx.*yO<0); 
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ic( 和 ,im)=icount; 
for joO=1:2 
if yo0(ii(jo))<0， 、 
k=abs(y0(ii(jo)))/y0(Cii(jo)+1); t1= 0 t2=t(ii(jo)+1l); 
Pha(jm, im)=-360* (tl1+k+(t2-t1)/(1+K))VXT; 
end，enda 


enda ，enQ 


下 面 给 出 求 取 线 性 化 模型 (2,e) 的 初始 状态 向 量 的 函 教 get-inix.m， 假设 正弦 输入 
信和 导 的 幅 值 为 an, 且 前 两 个 频率 点 wo 处 的 幅 值 与 相位 的 值 由 a0，p0 给 出 ， 这 时 近似 的 
状态 向 量 初 值 可 以 由 下 面 函 数 得 出 
x0=get_inix(a,b,c,an,a0,w0,p0) 
这 一 函数 可 以 首先 预报 幅 值 ax 和 相位 值 px ， 并 从 中 得 出 初始 状态 向 量 的 值 xX0， 此 画 
数 的 清单 如 下 : 


function x0=get_inix(a,b,c,anya0,w0,pP0) 

C=obsv(a,c); Y=[]; u= 口 ; n=length(c); 

ax=a0(2) "2/a0(1); px=pi/180*(2*p0(2)-PO(C1) ) ; 

tor i=t:in，u(i)=wo”(i-t)*sin((i-t)/2*pi);i end 

for ii=1l:n 
ym(i)=ax+wO”~(i-1)*sin((i-1l)*pi/2+px); V=0; 
for j=1:i-1，v(j)=c*ra-(j-1)*b*xu(i-j); end 
Y=[Y;ym(i)-sum(v)]; 

end 


XxO=an#jinv(C)*Y; 


例 5.11 考虑 典型 非 线性 反馈 系统 ， 其 中 前 向 通路 的 线性 传递 函数 为 1/(s +s+1), 而 非 线 性 环节 
在 负 反 馈 回 路 ， 其 元 件 为 W(z) = z/2+z*/6 给 出 的 多 项 式 . 4i = 0.1 时 每 个 相位 点 所 需要 的 仿真 
周期 为 pz 十 1= 3,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,4,4,5,6,7,9,10,13,16 。 该 系统 的 线性 化 模型 可 以 写成 


:= -。 国 sy 


采用 改进 的 计算 方法 , 则 在 4 = 0.1 时 每 个 频率 点 所 需要 的 仿真 周期 为 (p 十 1)j = 3,2,2,2,2,2,3,3,3, 3， 


3,4,4,444,4,4,2,7 。 可 以 看 出 ， 即 使 预报 的 初始 状态 向 量 并 不 是 很 准确 ， 在 高 频 处 还 是 可 以 显著 


地 减少 仿真 周期 数目 ， 从 而 大 大 提高 非 线性 系统 频率 承 折 程 序 的 效率 ， 由 前 面 给 出 的 仿真 程序 
可 以 得 出 系统 的 频率 响应 曲线 ， 如 图 5-48 所 示 。 


习 题 
1) 绘制 出 下 面 各 个 系统 的 频率 响应 曲线 ， 包 括 Bode 图 ， Nyquist 图 及 Nichols 图 ， 并 求 出 各 个 
模型 的 幅 值 容 度 和 相位 裕 度 
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101 100 10 
图 5-48 非 线性 系统 的 频率 响应 分 析 


6s3 十 26s2 十 6s 十 20 


(a) G(s) = 本 342 十 2， 频率 范围 we [0.1,10] 
-5 0 1 
(b) (= 民 z 人 (十 ua，3( = [1,2,3,4jz(b，w e [0.01,100] 
-3 分 一 0 -4 1 
2 十 3z-1 十 4z-? 


(c) 瑟 (z) = 1 二 32 十 3222 二 25， 自动 选择 频率 范围 。 


(d) G(s) = ?we [0.1,100] 


1 e- 
(十 1) 


革 (十 切 。 ) 
(e) G(s) 一 (0 十 1055 二 17.25)， 选择 不 同 的 频率 范围 并 比较 结果 。 


2) 绘制 上 面 各 个 模型 的 阶 夏 响应 和 脉冲 响应 曲线 。 


3) 建立 起 下 面 各 个 框图 给 定 的 控制 系统 SIMULINK 模型 ， 并 在 适当 的 时 间 范 围 内 对 它们 进行 
仿真 分 析 ， 绘 制 出 在 不 同 阶 跃 输入 幅 值 下 的 输出 曲线 。 试 分 析 如 果 不 采 用 时 钟 环 节 ， 则 用 
plet() 西数 绘制 系统 响应 时 会 出 现 什么 问题 ， 并 对 所 遇 到 的 问题 给 出 必要 的 解释 。 





4) 第 6 章 将 引入 传统 PID 控制 的 改进 形式 ， 其 数学 表示 为 


dt 


| 

划 
| 
| “的 = 本 |eue -人 + 击 /ae- 世 
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| 蚊 获 闫 叭 蒜 几 捉 当 车 过 贞 乡 向 居 恒 | 





其 中 ve 为 参考 输入 信和 号， 为 输出 信号 ， 而 误差 信号 e= ve -y 。 试 根据 这 一 公式 建立 起 改 
进 PID 控制 的 SIMULINK 模块 ， 该 模块 的 输入 有 两 个 v- 和 y, 而 将 vx(t 作为 该 模块 的 输出 ， 
且 使 得 用 户 可 以 用 对 话 框 的 方式 输入 4 个 参数 K, ,五 和 Ta 。 


5) 用 SIMULINK 构造 带 有 状态 向 量 输出 的 状态 方程 模型 封装 模块 。 
6) 用 SIMULINK 建立 下 面 的 时 变 系统 模型 ， 并 对 值 进 行 仿真 分 析 


工 0 世 Z1 
= 
7) 写 出 Lorenz 方程 的 S$ 函数 表示 ， 并 通过 SIMULINK 对 之 进行 仿真 分 析 并 绘制 图 形 。 


8) 对 下 图 系统 进行 仿真 分 析 ， 并 令 r: = y% zz = 小 作出 zx - zz 相 平面 曲线 ， 观 察 滑 模 (sliding 
mode) 现象 。 (提示 : 可 以 依照 文献 [3] 选择 >( 共 = 0, 并 取 初 值 zi;(0) = -10,rz(0) = 0 。) 





9) 对 下 图 给 出 的 伺服 跟踪 控制 系统 [9 进行 仿 实 分 析 ， 其 中 系统 的 常数 为 r = 0.5, 古 
28.3, 天 。= 4440.0, N 三 2500, 开 。= 27,Tck = Tecs = Tces = 0.001,4 = 56,K，= 0.0275, 尺 。 
9, 了 4 = (0.004065, 开 65 = 0.04, .Jm = 1.71 x 10-5,K。= 0.049,Tc = 0.02865 。 


天 co(3 十 12.8) 
{1 十 Tcls)s 
控制 器 





10) 对 下 图 (a) 中 给 出 的 非 线性 系统 进行 仿真 分 析 并 绘制 响应 曲线 ， 其 中 非 线性 系统 的 曲线 如 图 
(b) 所 示 。 (提示 : 可 以 通过 查 表 的 方式 建立 其 非 线 性 系统 模型 ) 


一 218 -- 


| 





对 称 图 形 





(b) 


11) 对 下 面 给 出 的 卫星 控制 系统 模型 [6] 进行 仿真 研究 ， 其 中 系统 的 常数 为 = 15,ri = 0.006， 
用。 = 1000,m = 0.01,Ks = 0.1,m = 0.0555, 天， = 1.356,a = 10,J = 271.2,T。，= 0.2712,T。 一 
0.1356,Taax 一 1.356 。 





12) 参考 第 4 章 给 出 的 F-14 基准 测试 问题 模型 ， 对 白 品 声 输 入 w(t) 进行 数值 仿真 ， 并 得 出 Nz， 
的 方差 与 均值 ， 并 根据 仿真 数据 绘制 出 该 信号 的 概率 密度 曲线 。 (提示 : 可 以 根据 该 信号 数 
据 进行 变换 ， 由 直方 图 绘制 画 数 得 出 概率 密度 ) 
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第 6 章 控制 系统 计算 机 辅助 设计 ( 频 域 方法 ) 


6.1 引 言 


随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 控 制 系统 计算 机 辅助 设计 技术 不 但 从 工具 上 ， 而 且 从 
理论 和 算法 上 也 得 到 巨大 的 进步 ， 以 前 被 认为 很 难 设计 控制 器 的 系统 可 以 由 新 的 方法 和 
控制 策略 较 容 易 地 获得 结果 。 早 期 控制 器 的 设计 往往 依赖 于 试 次 的 方法 ， 随 着 计算 机 技 
术 和 软件 工具 的 普及 ， 控 人 制 系统 计算 机 辅助 设计 算法 目前 越 来 越 适 于 计算 机 实现 。 在 很 
多 场合 下 , 用 户 只 需 通 知 计算 机 已 知 条 件 和 设计 的 目标 ， 就 可 以 立即 获得 所 需 的 控制 各 
和 仿真 结果 。 

英国 学 派 基于 传递 函数 矩阵 来 研究 多 变量 系统 的 计算 机 辅助 设计 问题 ， 后 来 出 现 了 
多 变节 系统 频 域 设 计 工 具 箱 等 实用 工具 ， 其 中 以 Rosenbrock 教授 为 代表 的 Nyquist 类 
设计 方法 及 以 MacFarlane 教授 为 代表 的 特征 轨迹 设计 方法 在 多 变量 系统 的 频 域 设计 研 
究 中 占有 主导 地 位 ， 同 样 基于 频 域 方法 来 设计 控制 系统 的 还 有 以 色 列 学 者 Horowitz 教 
投 及 其 合作 者 们 ， 他 们 系统 地 所 出 了 定量 反馈 理论 (QFT) 来 对 各 种 控制 系统 设计 控制 
器 ，1993 年 美国 学 者 研制 出 了 基于 MATLAB 的 QFT 设计 工具 箱 ， 从 一 定 程 度 上 解决 
了 该 方法 的 应 用 问题 。 与 此 同时 ， 美 国 和 其 它 国 家 的 研究 者 们 在 处 理 多 变量 系统 时 似乎 


更 看 重 状 态 空间 方法 及 使 用 。 
瑞典 学 者 Karl Astram 教授 所 出 了 非常 实用 的 自 整 定 PID 控制 策略 ， 该 方法 近来 也 


有 了 较 大 的 进展 ， 并 在 工业 控制 上 得 到 了 较 多 的 应 用 。 

最 优 控制 理论 也 有 了 较 多 的 发 展 , 在 多 变量 系统 的 设计 方法 中 英国 学 者 John Edmaunds 
提出 了 较 适 合 于 计算 机 实现 的 多 变量 参数 最 优化 设计 算法 9, 英国 学 者 Zakian 提出 的 
不 等 式 方法 B4 3 也 不 失 为 一 种 较 有 发 展 前 途 的 设计 方法 。 

前 面 提 及 的 各 种 方法 有 一 个 共同 的 特点 ， 就 是 它们 都 根据 系统 的 传递 函数 来 进行 设 
计 ， 所 以 这 些 方法 又 常常 统称 为 频 域 设计 方法 。 本 章 将 系统 地 介绍 各 种 频 域 CACSD 方 


法 ， 而 第 7 章 中 将 介绍 基于 状态 方程 的 时 域 设 计 方法 。 


-6.2 多 变量 系统 的 频 域 设计 方法 
6.2.1 多 变量 系统 的 数学 模型 及 标准 型 表示 


第 4 章 中 介绍 了 控制 系统 的 数学 模型 问题 ， 并 将 着 重点 放 在 单 变量 系统 的 研究 上 ， 
在 本 节 中 将 探讨 多 变量 系统 的 数学 模型 表示 形式 ， 并 给 出 闭环 系统 的 描述 方法 。 多 变量 
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系统 其 实 也 不 外 乎 传递 画 数 模型 与 状态 方程 模型 两 种 描述 方法 ,其 中 的 状态 方程 模型 不 
论 单 变量 还 是 多 变量 的 其 描述 方式 是 一 致 的 ,所 以 在 状态 方程 模型 下 仍 可 以 沿用 第 4 章 
中 的 内 容 来 表示 多 变量 系统 ,如 果 炉 采用 传递 函数 的 形式 来 描述 一 个 多 变量 系统 ， 则 将 
和 传统 的 单 变量 模型 有 很 大 的 区 别 ， 首先， 多 变量 系统 的 传递 函数 不 再 单单 是 分 子 分 母 
多 项 式 的 问题 ， 而 必须 表示 成 传递 画 数 矩 阵 的 形式 。 所 谓 传递 本 数 矩阵 是 指 矩阵 的 各 个 
元 素 都 是 单一 的 传递 函数 ， 则 其 中 gii(s) 表示 第 输入 对 第 了 输出 的 传递 函数 。 另 外 在 
不 同 的 连接 结构 下 系统 总 的 传递 函数 年 阵 求法 是 不 同 的 。 考虑 图 6-1 (a) 所 示 的 串 级 连 
“” 接 结 构 ， 其 总 的 传递 函数 抢 阵 可 以 写成 


G(s) = Ga(s)Gi(s)， 切 记 一 般 不 可 写成 Gi(s)Ga(s) (6.2.1) 





(a) 审 级 连接 (b) 反馈 连接 
图 6-1 多 变量 系统 的 连接 结构 


-在 单 变 量 系统 连接 下 就 不 存在 这 样 的 交换 问题 。 再 考虑 图 6-1 (b) 所 示 的 典型 反馈 
队 制 结构 这 时 总 体 传递 函 教 矩阵 可 以 写成 


G(s) = Gil(s)IT + Gil(s)Gs(s] -1 = IT+Ga(s)Ga(s]j]-1G1(s) (6.2.2) 


了 而 不 是 像 单 变量 系统 那样 科 单 地 求 一 一 下 倒数 就 可 以 了 ,所 以 多 变量 系统 处 理 起 来 更 麻 
烦 。 多 变 基 系统 的 传递 本 数 所 阵 也 有 各 种 标准 型 表示 ,其 中 最 常用 的 是 Smith-McMillan 
标准 型 ， 可 以 将 G(s) 分 解 为 


G(s) = Z(s)M(s)R-1(s) (6.2.3) 


其 中 Z(s) 和 尽 (s) 为 么 模 抢 库 (unimodular matrixz), 即 它们 的 行列 式 恒 等 于 非 0 常数 ， 
这 两 个 拖 阵 为 初等 变换 矩阵 ， 标准 型 M(s) 阵 可 以 写成 


7a(s) 72(s) 7r(3) 
1 sg， 5 (6.2.4) 
其 中 Ti(s) 可 以 整除 7i+l(s), 记 作 Ti(s) | Yi+i(s) 且 有 凡 +i(s) | 站 (8) 。 求 取 Smith- 
McMilan 标准 型 的 方法 有 些 类 似 于 求解 线性 代数 方程 组 的 Gauss 消 元 法 , 首先 取出 整个 
传递 函数 撼 阵 的 公分 母 ， 令 之 为 身 (s), 并 寻找 最 小 的 分 子 力 (s)， 再 通过 变换 将 之 换 到 第 
1 行 第 1 列 的 位 置 上 , 然后 类 似 于 Gauss 消去 法 的 原理 将 第 1 行 第 1 列 的 其 它 所 有 元 素 均 
变换 为 0 。 对 右 下 角 剩 余子 矩阵 重复 上 箱 过 程 ， 将 最 终 获 得 系统 的 Smith-McMillan 标准 
呈 M(s) 。 在 Smith-McMilian 标准 型 中 女 (s) 多 项 式 的 阶 次 又 称 为 系统 的 MecMillan 
T 座 。 ， 
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例 6.1 假设 系统 的 传递 函数 矩阵 为 
1 一 1 
32 十 3s 十 2 ss2 十 3s 十 2 
G(s) = sas-4 2s2 一 一 8 
32? 十 3s 十 2 s2 十 3s 士 2 
3 一 2 2s 一 4 
3 十 工 3 二 1 工 











显然 此 系统 的 公分 母 为 %i(a)= +3s+2=(s+1l)(s+2), 而 第 1 行 第 1 列 元 素 为 最 小 分 子 形式 ， 所 
以 并 不 需要 对 之 进行 换行 和 换 列 处 理 ， 用 户 可 以 通过 下 面 的 各 个 步 双 得 出 变换 后 的 G(s) 














1 1 
3 十 33 十 Q 3s2 十 3s 十 2 
Gls) s2 十 3 一 2 二] 冯 0 3s2 一 12 
32 十 3 十 2 十 33 十 2 32 十 3s 十 2 
3 一 2 33 一 6 0 33 一 6 
”3 十 1 3 十 1 3 十 1 





在 前 面 的 变换 中 第 一 步 先 将 第 1 列 的 元 兹 加 到 第 2 列 上 , 以 使 得 有 上 和 角 元 素 为 0, 第 二 步 将 第 1 行 
乘 以 -( 史 +s 一 人) 加 于 第 2 行 , 并 将 第 1 行 乘 以 -(* 一 2) 加 于 第 3 行 , 以 消去 第 1 列 的 其 余 元 素 。 第 三 步 


变换 之 前 先 将 gzz(s) 化 简 成 3(s 一 2)/(s 二 2), 然后 由 第 3 行 元 素 减 去 第 2 行 元 素 , 以 消去 右 下 角 元 素 ， 
再 将 第 2 行 匀 以 1/3, 最 后 将 得 出 Smith-McMilan 标准 型 Mf(s) = diag{l/(s? 十 3s 十 2)， (s-2)/(s 十 1)) 。 


如 果 已 知 多 变量 系统 的 状态 方程 模型 ， 则 可 以 由 eig(4) 函数 来 直接 求 出 系统 的 极 
点 ,系统 的 传输 零点 (transmission zeros) 可 以 由 控制 系统 工具 箱 中 给 出 的 tzero() 函数 


来 直接 求 出 ， 该 函数 的 调用 格式 为 


Z = tzero(A,B,C,D) 


可 见 这 一 函数 的 调用 是 很 直观 的 ， 由 给 定 系统 的 状态 方程 模型 (4, 刀 ,C,) 各 个 矩 


阵 可 以 直接 获得 系统 的 传输 零点 Z 。 
例 6.2 假设 一 个 多 变 基 系统 的 状态 方程 模型 为 


-2 -6 3 -7 6 -2 了 

0 -5 4 -4 8 一 8 一 5 0 一 1 
zz 一 | 0 2 0 2 -2 lz+il-3 01iac yy=|1 1 

0 6 -3 5 -6 1 5 0 3 

0 -2 2 -2 5 --8 0 


可 以 由 下 面 的 命令 容易 地 输入 此 系统 模型 ， 并 求 出 系统 的 极点 和 传输 零点 


>>> A=[-2,-6,3,-7，,6; 0,-5,4,-4,8; 0,2,0,2，,-2; 0,6,-3,5,-6; 0,-2,2,-2,5]; 


>> B=L-2,7; -8,-5; -3,0; 1,5; -8,0]; 
>>  C=[0,-1,2,-1,-1; 1,1,1,0,-1; 0,3,-2,3,-1]; D=zeros(3,2) ; 
>> P=eig(A) 
P= -2.0000 
-1.0000 
3.0000 
1.0000 
2.0000 


一 223 -- 


| 





人 


>> 2Z=tzero(A,B,C,D) 
”2 = -3.0000 
4.0000 


6.2.2 多 变量 系统 的 频率 响应 


基于 频 域 响应 的 设 计 方法 在 设计 单 变量 系统 时 是 最 常用 的 方法 ， 其 主要 原因 是 在 设 
计 过 程 中 可 以 产生 很 多 可 视 的 图 形 ， 用 户 可 以 通过 观察 图 形 来 决定 对 控制 器 参数 的 调 
节 。 直 至 六 十 年 代 末 期 英国 学 者 Harold Rosenbrock, Alistair MacEFarlane 等 开始 研究 多 
变量 系统 的 频 域 设 计 方 法 ， 并 取得 了 一 系列 引 人 注 目的 成 就 ,在 控制 界 称 其 研究 为 英国 
学 派 (British School 而 在 同一 时 间 美 国学 者 更 侧重 于 基于 状态 空间 的 设计 研究 ) 。 

英国 剑桥 大 学 学 者 Boyel 和 Maciejowski 等 推出 的 多 变量 频 域 设计 (MEFD) 工具 箱 四 
很 适合 于 求解 频 域 设计 问题 ， 它 提供 了 一 系列 函数 来 对 频 域 模型 进行 分 析 ， 在 介绍 使 用 
MEFD 工具 箱 之 前 首先 介绍 多 变量 系统 的 MATLAB 表示 方法 。 
”如果 已 知 多 变量 系统 的 状态 方程 模型 ， 则 当然 可 以 由 它 求 取 各 种 频率 响应 。 如 果 已 
知 系 统 的 传递 函数 和 抢 阵 ， 则 模型 的 输入 就 不 那么 直观 了 .。 要 输入 这 样 的 模型 首先 要 求 出 
素 统 的 公分 母 ， 然后 再 求 出 在 此 公分 母 下 传递 函数 矩阵 的 各 个 元 素 的 分 子 多 项 式 ， 最 后 
表示 出 系统 的 规范 传递 画 数 和 矩阵 模型 。 
例 6.3 考虑 下 面 给 出 的 2 输入 2 输出 传递 函数 矩阵 

SG) = 3 十 1 2 

s2 十 10s 十 100 2s 十 1 
由 上 面 的 模型 可 以 很 容易 地 求 出 系统 的 公分 母 为 
D(s) = 10ss + 167s5 十 1763s4 十 7671s3 十 9715s2 十 4150s 十 500 


这 样 就 可 以 改写 系统 的 传递 函数 矩阵 的 分 子 ， 最 终 可 以 写成 
10s5 十 1474 十 1499s3 十 4994s2 十 2940s 十 400 2s5 十 33s4 十 346s3 十 1465s2 十 1650s 十 500 





3 十 4 1 
(s 十 1)(s 十 5) 5s 十 1 


10s" 十 77s4 十 160s? 十 134s2 十 46s 十 5 10ss 十 162s4 十 1682s3 十 6830s2 十 6300s 十 1000 
有 了 上 面 的 规范 模型 表示 就 可 以 直接 写 出 系统 的 MATLAB 表示 了 
>> num = [0 10 147 1499 4994 2940 400， 0 2 33 346 1465 1650 500 
010 77 160 134 46 5，0 10 162 1682 6830 6300 1000]; 
>> den = [10 167 1763 7671 9715 4150 500] ; 


若 给 定 多 变量 系统 的 传递 函数 矩阵 模型 ， 也 可 以 容易 地 获得 相应 的 状态 方程 模型 ， 
竹 变 量 系统 状态 方程 实现 的 方法 并 不 像 单 变量 系统 那么 简单 、 直 观 ， 假 设 系 统 的 传递 函 






数 阵 G(s) 可 以 写成 G(s) = [gi(s),gz(s),……，,g(s)], 且 已 知 该 系统 有 1 个 输入 量 ， 浆 个 输 
出 量 ， 其 中 9i(s) 为 列 向 量 ， 且 记 9i(s) = ma(s)/di(s) 十 到 则 必 (s) 为 该 列 失 际 ， 其 首 
一 化 的 形式 可 以 写成 

di(s) = s 生 十 四 s 晤 -1 十 归 s5-2 十 .十 dh (6.2.5) 
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ni(s) 为 多 项 式 列 向 量 ， 每 个 多 项 式 的 阶 次 均 小 于 -, 且 第 了 个 子 多 项 式 可 以 表示 成 


uii(s) 加 bs 笠 3 和 十 … .十 (6.2.6) 


且 6 为 常数 列 向 量 (可 以 为 0) 。 这 样子 系统 9i(s) 的 实现 可 以 表示 成 


请 
-1 
上 0  …: 0 0 0 bo …: tu 
4i; 一 . 。 ， 吾 三 | .|， C; 三 。 (6.2.7) 
4 Un oo 


这 上 时 整个 系统 的 状态 方程 实现 为 
4 = diag(4 4) 8 = diag(B ,Bi)，C = [CC 万 = 0, 下 (6.2.8) 


这 样 得 出 的 状态 方程 模型 一 定 是 可 控 的 ， 但 不 一 定 可 观测 ， 一 般 情况 下 这 样 的 转换 


“会 引入 很 多 不 必要 的 状态 变量 ， 所 以 得 出 此 状态 方程 实现 之 后 最 好 作 最 小 实现 处 理 ， 以 


消除 不 可 观测 的 状态 ， 可 以 证 明 , 系统 最 小 实现 的 阶 次 等 于 其 McMillan 阶 次 。MFD 工 
具 箱 中 给 出 了 一 个 从 传递 函数 抢 阵 求 取 状态 方程 的 函数 mvtf2ss(), 其 调用 格式 为 


[4A，B，C，D]=mvtf2ss (num,dencom) 


其 中 num 和 dencom 和 前 面 的 定义 是 一 致 的 ,返回 的 4&A，B，C，D 为 相应 的 状态 方程 模 


型， 其 中 这 样 得 出 的 状态 方程 为 最 小 实现 的 结果 。 


考虑 前 面 给 出 的 多 变量 传递 函数 模型 ， 其 相应 的 状态 方程 模型 为 


>> 人 fA,B ,C,D]=mvtft2ss (num,den) 


有 = 1.0e+003 > 
-0.0034 -eq 0.0015 0.5022 1.1043 0.2755 
-0.0002 -0.0046 0.0005 ”0.1709 “0.37582 0.0943 


0.0003 0.0001 -0.0002 0.0022 0.0052 “” -0.0006 
0.0001 -0.0006 -0.0004 -0.0071 -0.0163 -0.0043 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 -0.0006 0.0001 
0.0000 0.0000 0.0000 “ -0.0005 “ -0.0013 -0.0008 

B = -0.9436 ”0.0001 

-0.3209 -0.0003 
-0.0041 0.0010 
0.0138 0.0001 
0.0010 -0.0003 
0.0013 0.0010 

C = 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 530.7401 361.7095 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -207.0603 927.1391 

D= 0 0 
0 0 
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若 已 知 系统 的 状态 方程 模型 (4, 刁 ,C, 也 ) ， 仙人 样 由 下 式 获得 
相应 的 传递 函数 矩阵 模型 
Gls) = C(sJ - 4)-1B+ 万 = 人 


一 一 一 一 一 十 也 6.2.9 
det(s 了 一 4) ) 


也 可 以 调用 ss2tf(), 但 MEFD 工具 箱 中 提供 了 更 简单 的 函数 mvss2tf() 丁 数 ， 该 函数 的 


调用 格式 为 
[num ,dencom]z=mvss2tf(A,B,C,D) 


其 中 参数 的 定义 和 前 面 是 完全 一 致 的 。 


重新 考虑 上 面 得 出 的 状态 方程 结果 ， 调 用 mvss2tf() 函数 可 以 得 出 传递 函数 夭 阵 的 结果 


>> [num1,den1]=avss2tt(A,B,C,D) 
numl = (olumms tf through 7 
0 1.0000 14.7000 149.9000 499.4000 294.0000 40.0000 
0 1.0000 7 了 .7000 16 .0000 13 .4000 4.6000 0.5000 
Columns 8 through 14 
0 0.2000 3.3000 34.6000 146.5000 165.0000 50.0000 
0 1.0000 16 ,2000 168.2000 683.0000 630.0000 100.0000 
denl = 1.0000 16.7000 176.3000 767.1000 971.5000 415.0000 50.0000 
六 [norn(num/10-nun1) norm(den/10-den1)] 
ans = 1.0e-0.10 #* 
0.1088 0.0426 


泪 意 这 里 原 系统 的 分 母 多 项 式 分 别 除 以 10 是 因为 原 系统 den 并 不 是 首 一 表示 ， 而 由 mvss2tt() 末 
数 得 出 的 是 首 一 的 ,所 以 比 较 它 们 是 应 该 作 适 当 的 处 理 。 由 此 结果 可 见 经 过 反 变 换 也 基本 可 以 得 出 
厌 传 递 本 数 抢 阵 模型 。 


若 给 出 了 系统 的 传递 函数 失 阵 ， 则 可 以 调用 mv2fr() 函数 来 求 取 系 统 的 频 域 响应 数 
值 ， 该 函数 的 调用 格式 为 


mf=mv2fr(num,den,w) | 或 mf=mv2tr(A,B,C,D,W) ; 


其 中 为 预先 选 定 的 频率 向 量 ， den 为 系统 的 公分 母系 数 向 量 ， 而 系统 在 公分 
终 den 下 的 传递 函数 矩阵 分 子 系数 。 调用 这 一 函数 返回 的 即 是 系统 的 频 域 啊 应 数值 构成 
的 以 复数 形式 表示 的 抢 阵 ， 该 矩阵 是 由 在 每 个 频率 点 处 的 频率 响应 给 阵 罗列 而 成 的 。 在 
后 一 种 调用 格式 下 需要 给 出 系统 的 状态 方程 模型 (4, 卫 ,C,D) 。 

当然 , 若 想 求 出 在 第 ia 输入 下 的 频率 响应 数据 , 则 可 以 由 下 面 格式 调用 mv2fr() 函 







数 
mf=mv2fr(A,B,C,D,w,iu);| 或 |mt=mv2fr(num,den,w,iu) 


其 实 上 面 的 调用 格式 还 是 很 直观 的 。 如 果 不 依赖 于 多 变量 系统 工具 箱 , 也 是 很 容易 求 出 
系统 的 频率 响应 的 。 
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如 果 已 知 系统 的 传递 函数 矩阵 模型 (并 不 要 求 事先 得 出 公分 母 形 式 ) ， 则 可 以 提供 下 
面 的 程序 newmv2 人 .m 来 求 出 和 mv2fr() 同样 的 结果 。 


mf=[] ; 
for i=1:dq 
mfl=D; 
for j=l:P 
eval([:mfl=[mfl getfreqd(numn， int2str(i) int2str(j)，... 
) ，den， int2str(i)，jint2str(j)，，，w，dly(，，..，. 
int2str(i)，，,， int2str(j) ，)); 汪 ); 
end 
mf(i:q:Jength(w)*q,，:)=mfl; 
end 


其 中 系统 的 传递 函数 失 阵 中 各 个 元 素 的 分 子 和 分 母 将 存放 在 numi1，den1li ，num12， 
den12，'…，mnumpq，denpq 中 ,这 里 P 和 q 分 别 对 应 于 输入 和 输出 的 个 数 。 除 此 之 外 ， 
还 应 该 提供 系统 的 时 间 延 迟 挎 阵 dly 。 这 里 调用 了 用 户 自 定 义 函 数 getfreqd(), 它 可 以 
用 来 求 取 带 有 和 弥 时 间 延 迟 的 单 变 量 系统 的 频率 响应 数据 。 


function h=getfreqd(num,den,w,dly) 

if nargin==3，dly=0; end 

[mag ,phase]=bode(num,den,W); Phase=phase+pi/180-dl1y*#w: ; 
x=mag .+cos(phase); y=mag.ysin(phase); h=x+sqrt(-1)*+y; 


要 想 求 解 出 例 6.3 中 给 出 的 多 变量 系统 的 频率 响应 数据 ， 首 先 应 该 按照 下 面 的 方法 给 出 系统 
的 传递 函数 下 阵 模型 和 频率 点 向 量 ， 然 后 画 出 图 形 。 


>> mumll=[l 和; denll=conv([1 1] ,[1,5]); numnl2=1; den12=[5 1] 

>> mnum21=[1,1]; den21=fl,10,100] ; nun22=[2] ; den22=[2,1] ; daly=zeros(2,2); 
>> P=2; q=2; w=1logspace(-2,2); 

>> newmv2fr; nimonyq(nf ,2) 


前 面 程序 newmv2frm 的 调用 将 得 出 和 mv2fr() 函数 同样 的 结果 ， 但 此 方法 的 优点 是 它 不 需要 得 出 


具有 公分 母 的 传递 函数 抢 阵 的 形式 。 有 了 频率 响应 数据 之 后 ， 则 可 以 利用 下 面 的 MATLAB 命令 来 
“绘制 出 系统 的 频率 响应 曲线 来 . 我 们 可 以 编写 下 面 的 函数 mimoayq.m 来 绘制 出 多 变量 Nyquist 曲线 


function mimonyq(mnf ,q ,gr) 

if (nargin==2)，gr=0; end 

[Limax,p]=size(mf); ii=l:q:imax; 

for i=1:p+q， 
i0=floor((i-l)/q); jo=i-i0*qi 
subplot (P,q, 工 ); P1lot (real (mf (ii+i0,j0)),imag(mf(ii+i0,j0)))Y 
if (gr==1) grid; end 

enQ 


这 时 将 得 出 图 6-2 所 示 的 多 变量 Nyqauist 图 形 . 
”当然 还 可 以 使 用 MED 工具 箱 来 绘制 这 些 曲 线 
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蛮 量 子 系统 频率 响应 数据 下 


0 0 
-0.1 -02 
-0.2 
-0. 
-0.3 ， 
0.4 -0.6 
0 0.5 1 0 0.5 1 
f 
0.05 0 
0 
0.5 
0.05 
-0.1 -1 
0 0.05 0.f 0 1 2 


图 6-2 系统 的 频率 响应 曲线 


>> Subplot(221) ; plotnyq(fget(w，mf，[l 1 菇 )); 
>> subplot(222) ; plotnyq(fget(w，mf，[1 2])); 
>> subplot(223) ; plotnyq(fget(w，mf，[2 )); 
>> Subplot(224) ; plotnyq(fget(w，mf，[2 2])); 


注意 这 里 调用 了 fget() 函数 和 plotnqy() 函数 来 从 得 出 的 矩阵 中 获取 数据 ， 并 绘制 相 
应 的 Nyquist 图 形 ， 其 中 fget() 函数 的 调用 格式 如 下 


mv=fget(W，F，INDEX) 


式 中 为 频率 点 构成 的 向 量 ，F 为 按 前 面 方法 得 出 的 多 变量 频率 响应 数据 的 复数 抢 阵 ， 
IDEX 为 输入 输出 对 构成 的 指针 表示 ， 例 如 若 想 从 F 矩阵 中 提取 第 输入 信号 对 第 了 信 
号 的 频率 响应 数据 ， 则 可 以 将 指针 变量 INDEX 定义 为 [; ， 力 ， 这 时 相应 的 频率 响应 数据 
将 返回 给 mv 矩阵 。 由 上 可 以 容易 地 由 得 出 的 频率 响应 数据 矩阵 提取 出 所 需 的 单 
有 了 该 频率 响应 数据 ， 还 可 以 采用 MEFD 工具 箱 中 提供 的 
plotnyq() 函数 来 绘制 出 相应 的 Nyquist 曲线 来 ， 该 函数 的 调用 格式 为 


Plotnyq(mv， 线 型 选项 ) | 或 ”|Plotnyq(rz，i， 线 型 选项 ) 


其 中 mv 为 得 出 的 单 变量 系统 频率 响应 数据 构成 的 列 向 量 ， 线 型 选择 和 第 2 章 中 介绍 的 
Plot() 函数 的 线 型 定义 是 一 致 的 ， 在 这 里 就 不 再 另行 叙述 了 。 若 给 出 了 单 变量 系统 频 
响 应 数据 的 实 部 x 和 虚 部 后 ， 则 可 以 采用 第 二 种 格式 来 绘制 Nyquist 图 形 。 这 两 组 
命令 得 出 的 图 形 是 一 致 的 ， 请 参见 图 6-2 中 给 出 的 结果 。 在 以 后 的 叙述 中 将 基于 MFD 
工具 箱 中 的 函数 来 获取 多 变量 系统 的 频率 响应 ， 而 不 再 另行 给 出 不 使 用 该 工具 箱 的 相应 
命令 了 ， 用 户 当 然 可 以 参照 以 上 的 叙述 来 构造 出 不 依赖 于 MFD 工具 箱 的 实现 方法 。- 
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在 多 变量 系统 的 分 析 中 ， 人 们 往往 更 希望 能 绘制 出 系统 的 道 Nyquist 图 ， 所 谓 逆 
Nyquist 数据 (inverse Nyquist array, 简称 INA) 即 首 先 要 求 出 原 系统 传递 函数 抢 阵 在 各 
个 频率 点 处 的 逆 乱 阵 构 成 的 新 频率 响应 乍 阵 ， 记 作 


91(s) 92(s3) … 9p(3) 
证 坝 半 和 人 风 (6.2.10) 

pa(s) poz(s) pop 人 (3) 
事实 上 ,， 若 已 知 系统 的 频率 响应 数据 (这 样 的 数据 又 称 为 直接 Nyquist 数据 ， direct 
。Nyquist array, 简称 DNA) , 则 对 每 组 数据 求 取 逆 矩阵 就 可 以 直接 获得 原 系统 的 道 Nyquist 
响应 数据 。 MEFD 工具 箱 所 供 了 一 个 由 DNA 数据 求 取 INA 数据 的 函数 finv() ， 该 函 

数 的 调用 格式 为 
人 


， 式 中 口 为 频率 点 向 量 ， mv 为 得 出 的 DNA 数据 ,这 一 函数 的 返回 结果 fout 为 原 系 统 的 
道 Nyquist 数据 。 其 实用 户 自己 用 MATLAB 实现 finv() 函数 的 功能 并 不 困难 ， 其 主体 
程序 可 以 通过 下 面 的 命令 再 现 
tunction iG=finv(w,G) 
只 ,m=size(G); p=length(w); iG=D; 
这 〈n/m-“=p) disp(Error: not square system)); iG= 口 ; return;i end 
for i=1:p，iG=[iG; inv(G(m*(i-1)+1:myi,:))]; end 


这 样 ， 原 系统 的 道 Nyquist 图 形 也 同样 可 以 采用 前 面 介绍 的 plotnyq() 绘制 出 来 。 
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50 
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图 6-3 六 Nyaquist 曲线 


考虑 前 面 的 例题 ， 若 采用 下 面 的 命令 则 可 以 容易 地 绘制 出 系统 的 首 Nyquist 曲线 ， 如 图 6-3 所 


浏 
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>> itg = finv(W，mf); 

>> ”subplot(221) ; PLotnyq(fget(w，ifg，[1 苛 )); 
>> ”subplot (222) ; Plotnyq(fget(w，ifg，f5t 2])); 
>> ”subplot (223); plotnyq(fget(w，ifg，[2 1])); 
>> subplot(224) ; plotnyq(fget(w，ifg，[2 2])); 


这 一 效果 由 前 面 给 出 的 mimonyq() 函数 的 调用 也 可 以 直接 完成 


>> maimonyq(iftg,2,1) 


由 此 可 见 ， 只 要 获得 了 按照 MFD 工具 箱 规则 写 出 的 频率 响应 数据 抢 阵 ,无 论 它 是 DNA 还 是 NA ， 
都 可 以 使 用 minmonyq() 函数 将 它 绘制 出 来 。 


6.2.3 对 角 点 优 系统 与 爸 对 角 化 


在 多 变量 系统 的 频 域 分 析 中 , 经 常 要 判断 传递 函数 抢 阵 是 否 为 对 角 占 优 抑 阵 (qiagonal 
dominance matrix), 即 判断 各 个 输入 与 输出 之 间 的 耦合 情况 ， 如 果 系 统 是 对 角 占 优 型 传 
递 函 数 失 阵 ， 则 可 以 对 各 个 回路 进行 单独 地 设计 ， 而 不 会 影响 其 它 的 回路 。 对 角 占 优 性 
的 判断 是 依靠 矩阵 对 角 元 素 特征 值 范围 判定 的 Gershgorin 圆 来 完成 的 ,对 每 一 个 频率 点 
w 来 说 ， 多 变量 系统 的 频率 响应 数据 将 构成 一 个 复数 矩阵 


， C1K ee 汉 
| -| ckl … CE Chknm (6.2.11) 
汉 CR 又 


对 这 一 复数 矩阵 ， 由 Gershgorin 定理 29] 可 知 ， 其 特征 值 入 满足 下 面 的 不 等 式 


| 入 一 ck < >》 | cb | 且 | 入 -cek lg > | ci | (6.2.12) 
5 了 
换 句 话说 ， 该 矩阵 的 特征 值 位 于 以 ckk 为 圆心 ， 以 不 等 式 存 面 的 表达 式 为 半径 的 圆 内 ， 
' 而 该 圆 又 称 为 Gershgorin 圆 。 上 面 两 个 不 等 式 表示 的 关 和 间 称 为 列 Gershgorin 圆 和 
行 Gershgorin 圆 。 对 于 频率 响应 的 所 有 数据 来 说 ， 将 由 一 系列 Gershgorin 圆 构成 一 个 
”Gershgorin 带 ， 若 各 个 对 角 元 素 的 Gershgorin 带 均 不 包含 圆心 ， 则 称 原 系统 为 对 角 占 优 
的 






在 一 族 频率 点 处 的 Gershgorin 圆 的 坐标 点 分 别 可 以 由 MED 工具 箱 提供 的 fcgersh() 
郴 数 和 frgersh() 函数 来 求 得 ， 这 些 函 数 的 调用 格式 为 


circles=fcgersh(W,F,i) | 或 |circles=frgersh(W,F,i) 


这 两 个 函数 将 分 别 返 回 列 Gershgorin 带 和 行 Gershgorin 带 在 各 个 频率 点 处 的 圆 坐 
标 值 circles ， 有 了 这 些 值 之 后 ,可 以 利用 下 面 的 各 个 语句 在 原来 的 Nyquist 曲线 或 间 
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Nyquist 曲线 上 容易 地 登 印 出 Gershgorin 圆 来 ， 用 户 可 以 藉 此 判断 当前 的 系统 是 否 为 对 
角 占 优 的 。 
根据 前 面 的 叙述 ， 对 mimonyq.m 文件 稍 作 修改 ， 则 可 以 写 出 下 面 的 文件 


function mimonyq(w，mf，q，gcr，gr，ax) 
if (nargin==3) gr=0; gcr=0; 
elseif (nargin==4) ，gr=0; end 
[imax,p]=size(mf); ii=1:q:imax; 
for i=1:p*q， 
i0=floor((i-1)/q); jo=i-io0*q; 
subplot (p,q,i); Plot(real(mf(ii+i0,j0)),imag(mf(ii+i0,jo))); 
if (jo==i0+1) 
it (gczr-=0) 
aFgin==6) axis(ax(j0,:)); end 






E\(gcT ，Ccircles=fcgersh(w,mf,jo); 

if 丈 gcr==2) ，circles=frgersh(wW,mf ,jo); 
end 

Plot(real(circIes) ,imag(circles))，hold ofi 
enda 

end 

if (gr==1) grid;i end 
end 


在 这 一 函数 的 调用 中 , 若 gcr=1 则 绘制 列 Gershgorin 带 , 若 gcr=2 则 绘制 行 Gershgorin 
带 ， 和 否则 将 只 绘制 Nyquist 曲线 ， 而 不 绘制 Gershgorin 带 。 gr 变量 的 定义 和 前 面 的 是 
一 致 的 ， 即 若 gr=l, 则 在 画图 时 将 网 格 线 绘制 出 来 ， 否 则 将 不 绘制 网 格 线 。 如 果 给 出 第 
6 个 参数 ax, 则 将 按照 内 x4 和 抢 阵 ax 中 的 相应 行 的 参数 来 设 定 对 角 图 形 的 坐标 。 


重新 分 析 例 6.3 中 给 出 的 系统 ， 若 得 出 系统 的 逆 Nyquist 频率 响应 矩阵 itg, 这 时 若 想 绘制 出 系 
统 带 有 列 Gershgorin 带 的 逆 Nyquist 曲线 ， 则 可 以 给 出 下 面 的 命令 


>> mimonyq(w,ifg,2,1,0); 


这 时 将 立即 绘制 出 登 印 有 列 Gershgorin 带 的 逆 Nyquist 曲线 来 ， 如 图 6-4 所 示 ， 从 该 图 可 以 看 出 ， 原 
系统 并 不 是 对 角 占 优 的 系统 ， 因 为 左上 角 元 素 的 Gershgorin 带 并 不 能 排除 原点 。 


如 果 给 定 的 传递 画 数 矩 阵 不 是 对 角 占 优 的 ， 则 需要 引入 某 种 补偿 方法 将 它 化 为 对 角 
占 优 的 抢 阵 ， 然 后 可 以 不 考虑 各 个 输入 信号 之 间 的 耦合 ,依照 单 变量 系统 的 方法 对 各 个 


,输入 进行 单独 地 设计 。 Nyquist 类 方法 最 典 再 的 控制 框图 如 图 6-5 所 示 ， 其 中 五 p(s) 为 


预 补偿 矩阵 ， 它 使 得 G(s)Kp(s) 为 对 角 占 优 矩 阵 ， 而 Ka(s) 可 以 对 得 出 的 对 角 革 人 全 计 
儿 动 态 的 补偿 ， 使 之 满足 某 些 动 态 特性 ， 达 到 设计 的 目的 。 

在 多 变量 系统 的 设计 中 , 求 取 KEp(s) 抢 阵 是 关键 的 一 步 , 它 将 决定 最 终 设 计 的 结果 ， 
在 实际 应 用 中 往往 将 该 矩阵 设计 成 最 简单 的 常数 抢 阵 形式 。 用 户 可 以 根据 自己 的 经 验 先 
中 一 个 常数 失 阵 ， 该 矩阵 可 以 对 系统 的 传递 函数 失 阵 进行 初等 代数 变换 ， 使 之 成 为 对 角 


一 231 -- 


| 





50 200 
9 100 
-50 
0 
-100 
15 100 
10 20 -50 0 50 





图 6-5 典型 多 变量 系统 设计 框图 


占 优 的 矩阵 。 选 取 Kv(s) 可 以 采用 试 次 的 方法 ， 一 般 可 以 将 已 ,(s) 选择 为 天 ,(s) = G(0)， 
该 矩阵 至 少 可 以 使 得 G(s)Kp(s) 在 频率 为 0 时 为 单位 矩阵 ， 从 而 满足 对 角 占 优 的 要 求 。 

采用 试 凑 的 方法 毕 竞 不 利于 计算 机 辅助 设计 ， 所 以 很 多 学 者 提出 不 同 的 比较 系统 的 
方法 来 对 传递 函数 抢 阵 进行 对 角 占 优化 bg, 下 面 将 介绍 一 种 最 优化 的 方法 来 求 取 预 补 
偿 挎 阵 所 p, 这 一 方法 又 称 为 伪 对 角 化 (pseudo-diagbnalisation) 方法 。 假 设 在 juo 频率 处 
的 系统 传递 函数 矩阵 的 道 Nyquist 阵列 表示 为 


9ik(IJwo) = aik 十 Ti， 三 19 (6.2.13) 


这 里 4 为 输出 变量 的 个 数 ， 并 假定 系统 的 输入 与 输出 个 数 相同 。 如 果 想 获得 一 个 最 优 的 
补偿 撼 阵 Ko, 则 可 以 采用 下 面 的 步 又 : 


* 选择 一 个 函数 的 频率 点 juo, 求 出 系统 的 道 Nyquist 阵列 Skx(jan) 
。 对 各 个 了 值 (7 = 1 mm)， 构 成 一 个 邱 阵 4 


9 
嘱 = > |aaxax + pixbn]， 2 一 1 (6.2.14) 
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。 求 取得 出 的 4* 宛 阵 的 特征 值 与 特征 向 基 ， 并 将 最 小 特征 值 对 应 的 特征 向 量 记 作 pv 。 
。 由 上 面 的 各 个 7 值得 出 的 最 小 特征 向 量 可 以 构成 补偿 矩阵 五 p 


一 
开 p 一 有 ,有 2 Ra (6.2.15) 


依照 上 述 的 算法 可 以 容易 地 由 MATLAB 编写 出 为 对 角 化 函数 pseudiag(), 该 函数 - 


可 以 由 给 定 频率 点 处 的 道 Nyquist 数据 iG 来 得 出 五 抢 阵 


function KP=psuediag(iG) 
A=real(iG); B=imag(iG); 
[nm,m]=size(iG); K=[]; 
for q=1:m 
for 1=1t:m 
for 1=1 : 贡 
11=[1:q-1，q+l:m].; 


Re .#A(1,IL)+B(i,11) .*B(1,11)); 
end , 电 
[x ,qd]<eigkhp); Exm,ii]=min(diag(d)) ; 


K= [K; x(:，ii)?]; 


， end 


例 6.4 考虑 下 面 的 4 输入 4 输出 蒸汽 锅炉 温度 控制 模型 29 
1/(L+4s) 0.7/(1+5s) 0.3/(1 +5s) 0.2/(1+5s) 
0.6/(1+5s) 1/(L+4s) 0.4/(1 十 5s) 0.35/(1 十 59) 
0.35/(1 +5s) 0.4/(1+5s) 1/(1+4s) 0.6/(1 二 59) 
0.2/(1+5s) 0.3/(1+5s) 0.7/(1 +5s) 1/0 +4s) 


可 以 输入 该 系统 模型 , 并 采用 多 变量 工具 箱 中 给 出 的 函数 绘制 出 系统 的 道 Nyqauist 曲线 及 行 Gershgorin 


- 带 


>> den=conv([5,1] ,[4,); dl=[0,4,1]; d2=[o,5,1] 
”>> num=[dq2,0.7ydl,0.3kdl,0.2xdl1; 0.6*rdl， d2,0.4*di ,0.35*dl ; 
0.35*dl,0.4*dl ,qdq2,0.6*dl1; 0.2+*dl1,0.3+rdli,0.7*dl ,d2] ; 
>> “ wW=1ogspace(-1,0,15) ; G=mv2fr(num ,den,w) ; iG=finv(w,G) ; 
>> for li=1:4 
subplot(2,2,i) ，Plot([0,0] , [-2,11] ,，-，[-4,8] ,[0,0],-，) 
axis([-4,8,-2,11]);hold on; C=frgersh(w,iG,i); plotnyq(C，-:); 
plotnyq(fget(w,iG,[i,i])); hold off; 
end 


这 时 该 系统 带 有 行 Sershgorin 带 的 逆 Nyquist 图 如 图 6-6 所 示 ,， 注 意 这 里 只 显示 了 对 角 元 素 的 六 
Nyquist 图 。 由 该 图 可 见 原 系统 是 对 角 占 优 的 ， 但 在 低频 处 这 种 优势 并 不 是 很 强 ， 所 以 应 该 进一步 
补偿 ， 来 强化 其 对 角 优 势 。 

首先 可 以 考虑 引入 天 = G(0), 这 时 可 以 得 出 如 图 6-7 所 示 的 对 角 元 素 道 Nyquist 曲线 ， 可 见 其 
对 角 优 势 在 很 大 程度 上 得 到 了 强化 。 


-233 - 


Te 


| 








>> Kp=nua(:,3:3;12); iG1= 口 ; 
>> for i=1:length(w)，iGl=[iG1; Kp*+iG(4+(i-1)+1:4*:)]; end 
>> or li=1:4 
subplot(2,2,i) ，Plot([0,0] ,[-1,6] ,:-，,[-2,4] ,[0,0] -) 
axis([-2,4,-1,6]);hold on; C=ftrgersh(w,iG1,i); 
plotnyq(C,，:-:); PLlotnyq(fget(w,iGl,[i,i])); hold off; 
end 





图 6-7 选取 天 = G(0) 时 道 Nyquist 图 


再 考虑 根据 上 面 的 pseudiag() 函数 对 wo = 0.9 作伪 对 角 处 理 ， 则 可 以 得 出 系统 的 补偿 矩阵 为 


一 234 ~- 





ee 


| 





>> wwW=0.9; Gw=mv2fr (num,den,ww); iGw=finv(ww,Gw) ; iG2= 口 ; Kp=pseudiag(iGw) ， 
KXP = 0.8427 0.4781 0.2057 0.1376 
-0.4075 -0.8386 -0.2721 -0.2380 
-0.2380 -0.2721 -0.8386 -0.4075 
.-0.1376 ” -0.2057 “ -0.4781 -0.8427 
>> for i=1:length(w) ，iG2=[iG2; Kp*iG(4*(i-1)+1:4*i,:)] end 
>> for 1I=1:4 
subplot(2,2,i) ，Plot([0,0] ,[-4,4],:-,[-1.5,1.5] ,[0,0]，-) 
axis([-1.5,1.5,-4,4]) ;hold on; C=frgersh(w,iG2,i); 
Plotnyq(C,'-:); Plotnyq(fget(w,iG2,[i,i])); holda oftt; ， 


end 


这 时 补偿 模型 的 逆 Nyquist 图 如 图 6-8 所 示 ， 由 此 可 见 ， 这 样 社 偿 后 的 系统 已 经 趋 于 对 角 和 矩阵 
了， 所 以 可 以 采用 类 似 于 单 变 量 系统 的 方法 去 进行 设计 ， 而 不 必 屈 鼠 某 一 回路 会 影响 其 它 回 路 。 





-1 0 1 -1 0 1 


图 6-8 wo = 0.9 时 首 Nyquist 图 


当然 前 面 介绍 的 伪 对 角 化 方法 是 基于 某 一 频率 的 ， 而 具体 应 该 针对 负 个 频率 去 设计 
还 应 该 通过 试 次 的 方法 来 完成 ， 下 面 将 简介 一 种 方法 来 对 某 个 频率 段 进行 加 权 来 实现 伪 
对 角 化 ， 选择 W 个 频率 点 wwz,，…,wN, 并 假设 对 第 > 个 频率 点 引入 加 权 系 数 办， 按照 
如 下 的 方法 构造 妃 撼 阵 


区 


人 9 
大 =2 几 | 2 (aa 和 +6R6O) 
， 时 
其 中 af) 和 6) 表示 第 点 处 的 a 和 有 值 ， 这 样 就 可 以 仿照 前 面 的 汶 恬 来 求 取 伪 对 角 


化 所 阵 天 了 。 文献 [11] 中 还 仿照 这 一 擅 对 角 化 的 方法 给 出 了 构造 动态 补偿 器 - 太 (s) 的 
方法 ， 读 者 可 以 自己 去 查阅 有 关 文献 。 


(6.2.16) 
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:， 6.24 多 变量 系统 的 设计 方法 举例 


值得 指出 的 是 ， 为 设计 简单 方便 起 见 ， 一 般 在 使 用 多 变量 系统 的 Nyquist 类 设计 方 


法 时 多 采用 道 Nyquist 阵列 的 方法 ， 下 面 不 加 证 明 地 给 出 逆 Nyquist 设计 方法 的 稳定 性 


定理 。 
著 G 为 到 xmm 方 阵 且 其 道 Nyquist 矩阵 的 第 (27) 元 素 为 gj(s)， 且 存在 天 = 
diag(a ,jp2，…,jm), 假定 对 所 有 可 取 的 s 均 有 


| 知 (s) 十 帮 | > > 155(s]| (6.2.17) 


5 


. 设 G(s] 的 第 ;个 Gershgoria 带 道 时 针 方 向 包含 _ 必 点 及 次 , 则 带 有 返回 比 矩 阵 -G(sjK 
.的 负 反 馈 和 矩阵 是 稳定 的 充 要 条 件 是 并 ; Ni = Go, 这 里 2o 是 G(s) 在 右 半 平面 的 传输 办 


点 。 
对 典型 的 负 反 馈 结 构 (例如 图 6-1(b) 所 示 的 结构 ) 来 说 ,所 谓 返 回 比 (return ratio) 矩 


阵 的 可 以 定义 为 -Ga(s)Gz(s) 或 -Ga(s)Gi(s), 亦 即 原 反馈 结构 变 成 开路 时 的 开 环 伟 


递 函 数 矩 阵 ， 其 中 对 通路 Ci(s) 来 说 ， 前 者 又 称 为 输出 映 返 回 比 和 矩阵 ， 而 后 者 称 为 输入 
端 返回 比 矩 阵 ， 同 样 还 可 以 定义 出 返回 差 (return difference) 挎 阵 为 了 + Gil(s)Ga(s) 或 
了 + Caz(s)G1i(s), 且 前 者 称 为 输出 端 返回 差 矩阵 ， 而 后 者 称 为 输入 端 返 回 盖 矩 阵 。 

但 首 Nyquist 设计 方法 有 一 个 最 大 的 约束 : 原 系统 的 传递 函数 抢 阵 为 方 阵 ， 亦 即 系 
统 的 输入 和 输出 个 数 是 相同 的 ， 因 为 只 有 这 样 才 能 保证 系统 的 道 Nyquist 撼 阵 的 存在 。 


:车 系 统 传递 函数 矩阵 不 是 方 阵 时 则 不 能 采用 Nyquist 方法 ， 而 必须 采用 直接 Nyquist ( 即 


例 6.5 已 知 含有 延迟 的 多 变量 系统 传递 函数 矩阵 为 [26] 





0.1134e 一 72 0.924 
咸丰 三 1.78s2 十 4.48s 十 1 2.07s 十 1 
0.3378e-0.3? 一 0.318e 一 1 29。 
0.361s2 十 1.09s 十 1 2.93s 十 1 


可 以 通过 下 面 的 方法 输入 系统 的 模型 , 并 得 出 道 Nyquist 图 数据 , 从 而 绘制 出 原 系 统 的 道 Nyquist 


图 ， 如 图 6-9 所 示 。 


， 。 》， namll-0.1134; mum12=0.924; num21=0.3378; nua22=-0.318; 

1 >> denll=[1.78,4.48,1]; den12=[2.07,1]; den21=[0.361,1.09,1]; den22=[2.93,1]; 
>> dly=[0.72，0; 0.3,1.29]; mW=1ogspace(0，,1) ;. q=2; P=2; nevwmnv2tr; 
>>  iG=finv(w,mt); mimonyq(Cw,iG,2) 


从 图 中 可 以 看 出 ， 原 系统 并 非 对 角 占 优 的 ， 这 样 可 以 首先 引入 一 个 矩阵 尺 ，-= G(0) 来 对 之 进 
行 补偿 ， 这 样 可 以 得 出 如 图 6-10 所 示 的 带 有 列 Gershgorin 带 的 道 Nyquist 曲线 ， 可 以 看 出 该 曲线 的 
fpz(s) 并 不 理想 ， 可 以 通过 选择 天 p。= [1,0; 0.5,1] 对 之 进一步 补偿 ,这样 补偿 后 的 goz(s) 道 Nyquist 
阳线 如 图 6-11 所 示 ， 可 见 补偿 后 的 系统 为 对 角 占 优 。 


>> XpPl=[0.1134,0.924; 0.3378,-0.318] ; iGl=[]; 
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>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 


20 50 
10 0 
0 
-50 
-10 
~ -10 
?96 0 20 40 5 0 100 200 
30 1.5 
20 1 
0.5 
10 0 
0 -0.5 
0.5 1 1.5 -1 0 1 2 


图 6-9 原 系 统 首 Nyquist 图 


for i=1:1e W) ，iGl=[iG1; KplsiG(2+xi-1:29i,:)] end 
niaonyq(w,iGl,2,2,1，f[-15,20,0,35;-10 20,-20,5]) 

Kp2=[1,0; 0.5,1]; iG2= 口 ; 

for i=1:length(w)，iG2=[iG2; KP2*iG1(2*i-1:2yi,:)] ;end 

c18; plotnyq(ftget(w,iG2,[2,2]))，axis([-10,15,-30,5]); holdq on; 
C=frgersh(w,iG2,2); Plotnyq(C,-:)，grid; hold of 





图 6-10 天 ,补偿 后 的 系统 道 Nyquist 图 
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对 得 出 的 对 角 占 优 系统 这 时 可 以 利用 单 变量 系统 的 设计 方法 对 两 个 回路 进行 单独 设计 ， 例 如 
引入 下 面 的 动态 补偿 矩阵 


1 0 二 人 1 0 
玫 a(s) 一 | (0.3s 十 | ， 所 以 有 天 e(s) = 上 oss tl/ossta] 


这 时 G(s)] = 仿 (s) 鱼 全，G(s) 的 逆 Nyquist 图 如 图 6-12 所 示 ， 这 时 可 以 发 现 补偿 后 的 系统 有 较 强 的 
对 角 占 优 特性 。 


SS 


ES 
0 绚 








-10 2 

-20 人 < 

陋 十 如 本 名 
0 20 40 60 


图 6-12 Q(s) 的 六 Nyquist 图 


>> num_Gd=[0.3,1，0,0; 0,0，0.05,1] ; den_Gd=[0.3,1]; 
>> Gdq=mv2fr (num_Gd，den_Gd,w); iGd=finv(w,ftGd); iG3= 门 ， 
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开 m Ka 矩阵 的 参数 。 若 想 进行 仿真 ， 这 样 就 


>> for i=1:1ength(Cw) 
iG3=[tG3; iGd(2*i-1l:2+i,:)+xiG2(2*i-1:2si,:)]; 
enQ 
>> nmjimonyq(w,iG3,2,2,1,[-10,20,0,30;-10,60,-30,20]); 


若 想 求 出 闭环 系统 的 阶 跃 响应 ， 则 应 该 首先 按照 图 6-13 的 结构 建立 SIMULINK 框图 ， 其 中 





图 6-13 多 变量 系统 的 仿 走 框图 
对 象 模型 gu (s) = 0.1134e "71(1.78s? 十 4.48s 十 1)，giz(s), g2i(s) 和 gosz(s) 亦 有 相应 的 定义 ， 而 上 为 






由 SIMULINK 构造 出 如 图 6-14 所 示 的 仿真 模 表 
了 ， 这 时 参数 应 该 设置 为 x=inv(gKpl)*inv(Rp2) 虽 可 。 依据 此 模型 就 可 以 得 出 系统 的 阶 跃 响应 曲 
线 ， 如 图 6-15 所 示 ， 著 想 由 SIMULINK 得 出 仿真 结果 ， 则 首先 应 将 ri 设置 为 单位 阶 跃 ， 将 r2 赋 


0， 这 样 可 以 得 出 输出 信号 y1， 72 和 时 间 信号 t 用 tl=t; y11=y1; y12=72 命令 将 它们 暂 存 起 来 ， 


并 将 rl 置 为 0， 将 r2 置 为 单位 阶 暑 ， 这 样 就 又 可 以 得 出 一 组 数据 ， 然 后 给 出 plot(ti，y11，t1， 
y12,，t，yl，t，y2) 命令 就 可 以 得 出 阶 跃 响应 曲线 。 

在 多 变量 系统 设计 时 为 了 进一步 改进 对 角 占 优 性 ， 还 可 以 分 别 在 各 个 反馈 回路 设置 
一 个 天 的 反馈 补偿 ,这 时 可 以 证 明 , 对 应 的 特征 信 带 ( 即 前 面 的 Gershgorin 带 ) 的 半径 为 


= 4， 其中 让 人 = 


式 中 di(s) 为 原来 Gershgorin 圆 的 半径 ， 这 个 带 称 为 Ostrowski 带 。 由 得 出 的 第 i 个 0i(s) 
的 Gershgorin 带 与 负 虚 轴 的 交点 可 以 确定 出 使 系统 稳定 的 负 反 馈 系数 卢 来 ， 其实 对 
每 个 回路 只 要 选择 卢 > Yi, 则 系统 将 是 稳定 的 。 可 以 证 明 ,， 若 原 系统 是 对 角 占 优 的 ， 则 


(6.2.18) 
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引入 使 系统 稳定 的 反馈 天 之 后 ,得 出 的 Ostrowski 带 的 半径 小 于 Gershgorin 带 ， 所 以 整 
个 带 会 变 得 更 窗 ， 该 式 中 册 (s) 称 为 收缩 比例 (shrinking ratio) 。 








下 
-二 全 


0 
0. 2615 .095+1 


图 6-14 多 变量 系统 仿真 的 SIMULINK 模型 


2 4 6 8 10 
图 6-15 闭环 系统 的 阶 响 应 曲线 


MFD 工具 箱 担 供 了 求 取 Ostrowski 带 的 函数 fcost() 和 frost(), 分 别 用 来 绘制 列 
和 行 Ostrowski 带 ， 例 如 fcost() 函数 的 调用 格式 为 


points=fcost(wm，iG，iu，k) 
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其 中 中 和 iG 分 别 为 频率 向 量 和 频率 响应 挎 阵 ， iu 为 输入 代号 ，K 为 该 输入 下 的 反馈 
系数 ,由 此 函数 可 以 得 出 各 个 Ostrowski 圆 的 坐标 点 Points ， 可 以 用 类 似 于 fcgersh() 
函数 得 出 的 数据 那样 绘制 出 Ostrowski 带 。 


在 前 面 的 例子 中 ， 可 以 给 出 两 个 反馈 系数 户 = 5.0, 户 = 3.5, 这 时 设计 后 系统 的 Ostrowski 带 可 
以 由 图 6-16 表示 ， 该 图 形 是 由 下 面 的 MATLAB 命令 绘制 出 来 的 


>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 





”-20 0 20 40 
人 贸 6-16 多 变量 系统 的 Ostrowski 带 


ff=[5,3.5]; ptl=frost(w,iG3,1,ftf); pt2=frost(w,iG3,2,ff); 
subplot (221); PlLotnyq(fget(w,iG3,[1,1])); axis([-6,8,-1,25]); 
hold on; Plot(Pt1,'-"); text(-5,0,:+ fl=5.0:); grid;i hold oft 
subplot(222); plotnyq(fget(w,iG3,[1,2])); grid 

subpPlot (223); Plotnyq(fget(w,iG3,[2,1])); grid 


subplot(224); Plotnyq(fget(w,iG3,[2， 和 _ axis([-6,2,-20,5]) ;hold on; 
Plot(pt2,'-:); text(-3.5,0,:+ f2=3. 人 ra hold oft 


这 样 整个 系统 的 闭环 阶 脆 曲线 如 图 6-17 所 示 ， 可 见 系统 的 阶 腾 响 应 被 明显 地 改进 了 。 


其 实 对 多 变量 系统 进行 对 角 优势 化 的 方法 并 不 是 唯一 的 ， 前 面 介 绍 的 方法 主要 是 试 凑 的 方法 ， 
利用 上 节 中 介绍 的 伪 对 角 化 方法 ， 选 择 频 率 w = 1 对 从 ,G(s) 也 可 以 由 下 面 的 语句 进行 伪 对 角 化 


>> 
>> 


iG4=iG1(27:28,:); K=pseudiag(iG4); iG5=[; 
for i=1:1ength(w)，iG5=[iG5; K*iG1(2xi-1:2xi,:)] end 


>> mimonyq(w,iG5,2,2,1,[-2,5,-1,25; -50,10,-5,30]) 


其 中 il 的 第 27 和 28 行 对 应 于 w= 1 的 矩阵 ， 这 样 就 可 以 得 出 如 图 6-18 所 示 的 道 Nyqauist 曲线 。 
可 见 此 系统 也 是 对 角 占 优 的 ， 对 此 系统 也 可 以 进一步 校正 得 出 满意 的 阶 有 响 应 曲线 。 
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0.25 
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由 





图 6-18 伪 对 角 化 后 的 道 Nyquist 图 形 


6.3 多 变量 系统 的 其 它 设计 方法 
多 变量 系统 的 频 式 设计 中 除了 前 面 介绍 的 道 Nyquist 阵列 方法 之 外 , 比较 流行 的 还 有 特 
征 轨迹 法 (charad locus method) [23] , 反 标 架 坐 标 法 (reversed-frame normalisation， 
”简称 REFEN) Da, 序 贯 回 阴 闭 合 方法 (sequential loop closing) f5] ， 此 外 还 有 参数 最 优化 方 
法 (Parameters optimisation method)aoj 及 不 等 式 方法 (method of inequajities) 4 等 ， 
在 这 里 将 介绍 最 常用 的 特征 轨迹 法 和 参数 最 优化 方法 ， 其 它 方法 可 以 查阅 有 关 文 献 (如 
”文献 [24]) 。 
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6.341 多 变量 系统 的 特征 轨迹 方法 


假设 传递 画 数 矩 阵 G(s) 为 一 个 人 mx 和 m 方 阵 ， 并 假定 在 下 的 G(s) 抢 阵 特征 值 
为 Xi(s) (人 = 1 rm), 则 Xi(s) 随 < 变化 的 的 值 可 以 构成 m 个 轨迹 ， 它 们 称 为 G(s) 
的 特征 轨迹 (characteristic locus) 。 显 而 易 见 ， 假 设 在 负 反 馈 结 构 下 存在 一 个 补偿 上 矩阵 
天 (s) = 7T, 可 以 证 明 , 若 Xi(s) 是 G(s) 抢 阵 的 一 个 特征 值 ， 则 bi; 是 kG(s) 定 阵 的 特征 
信 ， 且 1+Ai(s) 为 T+kG(s) 矩阵 的 特征 值 。 

由 特征 轨迹 可 以 很 容易 地 判断 闭环 系统 的 稳定 性 ， 这 根据 下 面 的 定理 D2] 来 进 
行 。 
若 G(s) 有 书 个 不 稳定 Sitnth-McMillan 极点 ,返回 比 为 二 kG(s) 的 闭环 系统 稳定 的 
充 要 条 件 为 &G(s) 的 特征 轨迹 逆 时 针 地 国 绕 (-1.0) 点 已 次 。 


” 例 6.6 假设 系统 的 传递 本 数 和 矩阵 为 


1 3 一 上 2 
PT 2 


记 A(9) 三 1.25(s 二 1)(s 十 2) 则 由 det{XT+G(s)}) =0 可 以 得 出 下 面 关于 入 的 一 元 二 次 方程 


_2-3A 人 (+lD+2 0 


2 
人 Az(5 





求解 此 方程 则 可 以 直接 得 出 


】 
和 Al,2 一 云 困 (2 -3+VI= 539) 


故 用 下 面 命 令 容 易 地 绘制 出 系统 的 特征 轨迹 ， 如 图 6-19 所 示 。 


1.5 





-5 05 1 

图 6-19 给 定 系 统 的 特征 轨迹 表示 
s=sqrt(-1)*logspace(-2,2,100);， s=[-s (length(s):-1:1) s]; dd=2*1.25*+(s+1) .+(s+2) ; 
xy1=(2*s-~3+sqrt(1-24*s)) ./dd; xy2=(2*+s-3-sqrt(1-24xs))./dad; 
P1lot(real (xyl) ,imag (xyl) ,real (xy2) ,imag (xy2) ) ，grid 
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由 原 系统 模型 已 知 ， 开 环 极点 全 部 是 稳定 的 ， 所 以 从 得 出 的 曲线 可 以 看 出 , 若 -ce < -1 人 < -0.8， 
-0.53 < -1 人 < oo 或 -0.4 < -1 人 < 0 则 特征 轨迹 并 不 包含 (-1,0) 点 0) ， 故 闭环 系统 将 是 稳定 
的 ， 若 -0.8 < -1 和 < -0.4, 则 特征 轨迹 包含 一 次 (-1;0) 点 ， 故 系统 不 稳定 ,而 0 < -1 人 < 0.53 时 
特征 轨迹 包含 两 次 (-1,0) 点 ， 故 闭环 系统 仍然 是 不 稳定 的 。- 


MATLAB 的 多 变量 频 域 设 计 工 具 箱 提供 了 求 取 频 域 响应 撼 阵 特征 值 的 函数 feig()， 
并 可 以 该 函数 得 出 的 结果 进行 进一步 处 理 ， 得 出 连续 的 特征 轨迹 图 形 ， 该 功能 是 由 
csort() 函数 而 完成 的 。 这 里 feig() 和 csort() 函数 的 调用 格式 分 别 为 


[vorteig(w,mf)] 或 [Vi=csortCvo)] 
其 中 心 为 频率 向 量 ， 其 实 也 可 以 和 前 面 一 样 扩展 到 含有 负 “频率 ， 值 的 情况 ， mt 是 按 
照 MFD 规则 得 出 的 频率 响应 数据 矩阵 ， 由 这 两 个 矩阵 则 可 以 返回 各 个 频率 下 特征 值 向 
量 构成 的 矩阵 VO ， 然 后 由 和 矩 峙 病 用 csort() 函数 就 可 以 依据 某 种 原则 由 离散 点 数 
据 构造 出 连续 的 数据 向 量 ， 以 使 得 直 以 直接 调用 plot() 画 数 来 绘图 。 


下 面 我 们 将 对 这 个 例子 用 MFD 工具 箱 进行 重新 绘制 ， 则 结果 和 图 6-19 所 示 的 完全 一 致 。 







den=1.25*conv([1,1],[l,2]); nunm=[0 1 -10140;00-601 -2]; 
Ww=10gspace(-2,2,100); w=[-w(length(w):-1:1) 加 Gft=mv2fr(numn,den,w) ; 
V=feig(u,Gf); Vi=csort(V); plot(V1); grid 


假设 原 系统 的 传递 函数 矩阵 是 mm xmm 方 阵 ， 即 系统 的 输入 与 输出 个 数 相同 ( 均 为 
mm) ,这样 往往 可 以 将 系统 分 解 为 G(s) = 厂 (s)A(s) 久 -1(s), 其 中 卫 (s) 矩阵 可 以 为 G(s) 
的 特征 向 量 构成 的 矩阵 ， 而 A(s) = diag{fXi,………,Xm(s)} 为 G(s) 的 特征 值 构成 的 对 角 拢 
阵 。 若 控制 器 选择 为 下 (s) = 丽 -:(s)M(s) 卫 (s), 其 中 M(s) = diag{pa(s)，…,Amn(s)}，, 则 
返回 比 矩阵 可 以 写成 


-G(s) 开 (s) = -Als)M(s) 丽 一 (s) = - 太 (s)N(s) 太 -1(s) (6.3.1) 


其 中 NUs) = diag{oa(s) wm(s)} 且 u(s) = Xi(s)pa(s) 。 这 样 构成 的 补偿 器 天 (s) 
是 可 交换 的 ， 又 称 为 可 交换 补偿 器 (commutative compensator) 因为 返回 比 拖 阵 满 足 
-C(s) 开 (s) = -天 (s)G(s), 这 样 问题 似乎 是 很 显然 的 , 可 以 依照 前 面 的 方法 来 直接 构造 补 
偿 器 一 (s), 然而 事实 并 非 如 此 简单 ， 因 为 太 (s) 或 泵 -1(s) 并 不 能 保证 为 正则 函数 ， 所 以 
一 般 不 能 直接 实现 玫 (s) 。 这 时 若 能 选择 可 实现 函数 4(s) ~ 三 (s), 且 瑟 (s) ~ 全-1(s), 则 
可 以 构造 出 具有 相似 特性 的 近似 可 交换 补偿 器 (approximate commutative compensator)， 
在 一 般 应 用 中 往往 选择 4(s) 和 互 (s) 为 实数 矩阵 , 记 4 = [ol, az ,am], 这 里 w 为 列 向 
基 , 文献 [20] 提出 了 获取 实 系数 矩阵 4 的 ALIGN 算法 , 其 目的 是 找 出 一 个 可 以 匹配 于 复 
数 矩 阵 的 实数 矩阵 ， 假 设 在 某 一 个 ,s。 = so 下 环 (so) 可 以 写成 矿 (so) = [way wz2…… om]， 
则 若 存 在 复数 标量 值 2, 使 得 w = tiz, 则 可 以 在 so 处 构造 出 可 交换 补偿 器 ， 这 时 
旦 = 4-1 。 若 定义 Y(s) = 三 -1(s), 且 记 VT(so) = [woz ,om], 则 1 关 了 时 oPai 二 人: 


0 尤其 注意 后 一 种 情况 ， 这 时 看 似 包含 该 点 ， 实 际 上 包含 该 点 的 总 数 为 0 。 
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二 功 ，: 


这 时 可 以 根据 下 式 来 求 取 4 和 殉 阵 


吃 叶 | 6.3.2 
站 ee 
; 改变 ai 值 ， 使 得 指标 式 取 最 大 值 ， 并 将 这 时 的 向 量 ai 提取 出 来 ， 然 后 根据 这 样 的 和 个 
1 向 量 构造 出 4 和 抢 阵 。 其 实 实现 ALIGN 算法 需要 求解 矩阵 广义 特征 值 问题 ， 多 变量 频 域 
设计 工具 箱 中 握 供 了 ALIGN 算法 的 函数 align()， 人 


function kpc=align(t) 

Tf=f?*f;i rtt=real(tt) ; 
=T*y(rttN\conj(zz:))*(rftNconj(z，)); 
p=angle(diag(x))/2; 
kpc=rff\(real(t*diag(exp(sqrt(-1)*+pP)))); 


特征 轨迹 设计 方法 分 4 个 步 又 来 实现 : 


。 高 频 设计 : 首先 选择 一 个 频率 点 ww, 并 设计 一 个 高 频 实 矩 阵 补偿 器 有 ~ -G-i(jen)， 
显然 这 需要 使 用 ALIGN 算法 来 实现 。 其 中 频率 ww 往往 这 样 选 定 ,绘制 原 系统 的 特 
征 轨 迹 ， 并 找 出 它 与 M = 1/V5 的 等 M 圆 交 点 处 的 频率 信 贱 给 ww ， 
少 。 中 频 设计 : 在 某 个 wm < 心 频 率 下 对 初步 补偿 的 对 象 G(s) Kx 设计 中 频 补偿 器 天 。(s) 。 
_。 低频 设计 : 一 般 情 况 下 低频 部 分 (选择 w < wm) 应 包含 一 个 积分 器 挎 阵 忆 .1s, 这 时 在 
w 处 对 G(s)KhEm(s) 进行 设计 ， 最 终 得 出 低频 补偿 器 Ki(s) 。 
 。 补 俊 跨 的 实现 : 设计 出 各 个 频率 段 的 补偿 器 之 后 ， 则 总 的 补偿 器 可 以 写成 


开 (s) = KE (s)Ki(s) (6.3.3) 


例 6.7 考虑 单 变量 频 域 设计 工具 箱 中 给 出 的 例子 四 , 假设 原 系统 模型 由 下 面 的 状态 方程 给 出 


”> [0.00000 1.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.oo000 0.ooooo; 
[ 0.00000 .11323 -.98109 -11.847 -11.847 -63.080 -34.339 -34.339 -27.645 0.00000; 
| 324.121 “1.1755 -29.101 0.12722 2.83448 -967.73 -678.14 -678.14 0.00000 -129.29; 
-127.30 0.46176 1141.4294 -1.0379 13.1237 380.079 266.341 266.341 0.00000 1054.85; 
-186.05 0.67475 186.7045 0.86092 -17.068 555.502 389.268 389.268 0.00000 -874.92; 
341.917 1.09173 1052.75 756.465 756.465 -29.774 0.16507 3.27626 0.00000 0.00000; 
-30.748 .09817 -94.674 -68,029 -68.029 2.67753 -2.6558 4.88497 .0.00000 0.00000; 
-302.36 -.96543 -930.96 -668.95 -668.95 26.3292 2.42028 -9 56o3 0.00000 0.00000; 
0.00000 0.00000，0.00000 0.90000 0.90000 0.00000 0%.oo000 0o.o0ooo -1.6667 0.00000， 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -10.00o]; 
>> b=[0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o.00000 0.oo00o o.ooooo 1.66667 0.00000; 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00006 o.00o0o lo.o0oo]， 
>>” cs= [00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.o0000 9.o0000 0.00000 o.oooo; 
“49134 0.00000 -.63203 0.00000 0.00000 -.20743 0.00000 0.00000 0.000o00 0.00oo]; 

> d=[o oil o oJ; 
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.频率 响应 数据 ， 并 绘 表 
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图 6-20 原 系统 的 Bode 曲线 


下 面 将 考虑 用 特征 轨 挝 方法 来 设计 出 控制 器 来 ， 首 先 构 造 频率 向 量 w 并 将 频率 点 w = 6.34 和 
w"= 30 擂 入 频率 向 量 ， 因 为 在 后 面 的 设计 中 还 需 使 用 其 值 。 构 造 频率 向 量 之 后 ， 则 可 以 得 出 系统 的 
We 曲线 ， 如 图 6-20 所 示 。 


>> w=logsapace( 140); w2=[110:172:990]/100; w3=[55:3:77]/10; w4=6.34; w5=30; 
>>  VW=sort([w W2 w3 w4 w5]); g=mv2fr(ayb,c,d,w); 

>> subplot(221) ，mvdb(w，g，[l,1])，subplot(222) ，mvdb(w，g，[i,2]) ， 

>> ”Subplot (223) ，mvdb(w，g，[2,1]) ，subplot(224) ，mvdb(w，g，[2,2]) ， 


2 







1.5 


IMAG 








图 6-21 司 校正 后 系统 的 特征 轨迹 表示 


由 图 中 可 以 看 出 ， 第 2 个 输入 的 增益 远大 于 第 1 输入 的 增益 ， 所 以 可 以 如 下 选择 xl, 使 得 其 值 
减 小 100 倍 ， 并 绘制 出 初步 校正 后 的 系统 特征 轨迹 曲线 ， 如 图 6-21 所 示 。 
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>> xl = [1，0; 0，0.01]; gk = faul(w，g，kl); 
>> ev = feig(w，gk); ev = csort(ev); plotnyq(ev) 


选择 wb = 30, 求 出 高 频 处 的 实 ALIGN 抢 阵 心 并 对 之 进行 简单 的 变换 则 可 以 得 出 高 频 校 正 后 系 


统 的 特征 轨迹 曲线 ， 如 图 6-22 所 示 。 





图 6-22 高 频 校 正 后 系统 的 特征 轨迹 表示 


>> index=mimn (find(w>=30)); [gk30,a30]=fgetf(w,gk,index); k2 = align(gk30) ， 
kx2 = 549.4682 ， -1.3562 
-0.9005 -89.7454 


>> km = [-0.01,0; 0,-0.01] ; k2 = k2+xkm 
x2 = -5.4947 0.0136 
0.0090 0.8975 


>> gx = fnul(w，gk，k2); ev = feig(w，gk); ev = csort(ev); plotnyq(ev) 


还 可 以 由 Malign=fmisalg(w，gk) ; semilogx(w，Malign) 命令 检验 在 we > 30 时 的 角度 失 本 


【angle misaligninent) 曲线 ， 如 图 6-23 所 示 。 可 见 在 w > 10 时 二 者 的 角度 匹配 就 已 经 很 好 了 。 


” 对 中 频 部 分 可 以 引入 一 个 近似 可 交换 控制 器 ， 其 中 对 第 1 输入 和 第 2 输入 的 补偿 器 分 别 为 


(sz 十 0.7s 十 40.37)(s 十 1) 便 总 0.5s 十 1 
(s2 十 45s 十 500)(0.1s 十 1)” “0.0is+1 





Ki(s) 一 
这 时 可 以 调用 facc() 函数 来 构造 近似 可 交换 控制 器 ka，kb，kc，kd, 并 得 出 校正 后 系统 的 特征 


委 迹 曲线 ， 如 图 6-24 所 示 。 


regerervaetec one 册 


>> jknl=[1 0.7 40.37]; xdl=[1 45 500]; ml=cony(knl, [1 2]); kdl=conv(kdl,[0.1 ); 
.>> kxkn2=[0.5 0.1]; kd2=[0.01 1]; kxn=[knl; 机 2) km2] ; kd=[xdl; zeros(1,2) kxd2] ; 
>> “[xa ,kb ,xc,xkd] = facc(w,gk,index,lm,kd) ; = MV2fr(ka, xb,kc,kxd,w); 

>> 8gk = fnaulf(w,gk,xf); ev = feig(w,gk); ev = csort(ev); plotnyq(ev) 
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图 6-23 ”频率 响应 角度 失 配 显示 





45 0 0.5 1 1.5 
图 6-24 引入 中 频 近 似 可 交换 控制 器 后 特征 轨迹 的 
由 特征 轨迹 可 见 ， 低 频 时 的 增益 是 很 低 的 ， 所 以 应 该 在 不 减 小 稳定 容 度 和 已 经 得 到 的 解 硝 特 


， 性 的 前 提 下 增 大 其 低频 增益 . 这 里 可 以 采用 传统 的 PI 控制 来 构造 低频 近似 可 交换 控制 器 ， 低 频 设 


计 还 是 比较 繁琐 的 ， 可 以 采用 MFD 工具 箱 中 建议 的 方法 如 下 设计 控制 器 ， 


>> gxkl=fgett(w， gxk， 1); [vtz，deigft]=eig(8kl); kx6=align(inv(vt)); ks8=align(vz); 
>>  k7=abs (eig(gkl)); xx7=diag(k7.N\1); xjyow=k6*x7*xS; alpha<6.34/max(max(k7)); 
>> xlow = alpha * xlowi [nklowv，dklogJ=pm2tt( [1 0]、klow，eye(2)); 
>> fklow = mv24r(nkLlow，dklow，w); gk = fault(w,gKk,fklow); 
>> k9=[3,0; 0,3]; gx=faul(w,gx,x9); ev=csort(feig(Cw,gx)); 
>> Plotnyq(ev)，hold on，P1lotnyq(mcirc([1,2])); hold oftf; axis([-5，5，-5，5] ) ; 
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的 目标 传递 画 数 和 矩阵 ， 则 就 能 以 某 种 光 


构造 出 控制 器 后 ， 则 可 以 绘制 出 系统 的 特征 轨迹 曲线 ， 如 图 6-25 所 示 。 


图 6-25 最 终 系 统 的 特征 轨迹 曲线 


6.3.2 多 变量 系统 的 参数 最 优化 设计 
文献 [10] 提出 了 一 种 实用 的 参数 最 优化 方法 来 设计 多 变量 系统 ,假定 该 系统 的 框图 


如 图 6-26 所 示 ， 其 中 和 前 面 的 叙述 一 致 ， G(s) 为 系统 的 对 象 传递 函数 矩阵 ， 天 (s) 为 





图 6-26 多 变量 控制 系统 的 结构 图 


控制 器 传递 画 数 矩阵 ， 且 令 输 入 和 和 输出 的 个 数 分 别 为 ! 和 mm 。 这 时 系统 的 闭环 传递 冰 孝 


扼 阵 可 以 写成 


T(s) = G(e)K(s)IT + G(s) 开 (sa -1 (6.3.4) 


若 在 某 一 个 给 定 的 频率 区 域内 ， 能 使 得 闭环 传递 函数 矩阵 尽 可 能 地 接近 于 一 个 预先 指定 
数 最 优化 的 方法 来 设计 出 合适 的 控制 器 ， 这 就 是 
文献 [10] 的 最 初 目的 。 假设 目 标 传 馆 函 教 矩阵 可 以 表示 为 乳 (s) (为 推导 方便 以 后 省 去 
《s) 字样 ) 则 对 应 于 下 的 目标 控制 只 瑟 : 满足 GH = 有 (IT -- 下 )-1 。 从 而 定义 一 个 误 关 
函数 已 = 开 一 T, 则 通过 简单 的 变换 可 以 很 容易 地 证 明 


一 = (IT-T)(GK - GK)C 一 五) (6.3.5) 
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mw 


车 | 如 | 足够 小 ， 亦 即使 得 天 足够 接近 天 则 可 以 得 出 
盏 =(T-- 人 有)(G 开 -GET--T)+O(BI 人 并 -全 )(GKE - Ga) 一 到) (6.3.6) 


定义 天 (s) = N(s)/als), 其 中 dls) 为 用 户 选 定 的 公分 母 多 项 式 ， 且 N(s) 为 已 知 阶 次 
的 多 项 式 和 矩阵 ， 但 其 参数 为 待定 的 ,定义 忆 = 了 TI-2 4= BG/ds), 且 了 = BGK, 则 
式 (6.3.6) 可 以 写成 

Y(s) ~ 4(s)N(s)B(s) 十 已 (5) (6.3.7) 


为 找 出 最 优 的 W(s) 参数 ， 则 可 以 定义 下 面 的 最 优化 准则 
lg 隆 = /ee[Ez(-7)B(jo)ldw (6.3.3) 
式 中 
Y() = 区 (9 3 人 9 Na) = [ma(sj mn(sjl B(s) = [a( en 人 sj] (6.3.9) 
这 样 可 以 写 出 下 面 的 关系 式 


V1(3) nil(s) el(s) 
= [Bz7(Je@ 4(] 二 本 (6.3.10) 
gr 人 j) nn(a)】 [en(s) 
“ 掉 制 器 分 子 多 项 式 mi(s) 可 以 写成 m(s) = Baise),nz(s… ma(sjjz, 且 假设 
mij(s) = 娩 8 十 售 sP 1 + 请 + 吧 (6.3.11) 


其 中 对 mi(s) 来 说 ，? 可 以 是 一 个 选 定 的 正 整数 ， 这 样 可 以 用 抢 阵 的 形式 来 描述 分 子 系 
数 ， 对 某 些 阶 次 较 低 的 子 多 项 式 仍 可 作 这 样 的 设置 ， 只 不 过 令 其 高 次 项 的 系数 等 于 0 就 
可 以 了 。 构 造 如 下 抑 阵 


sp sp .…， 1 
SP SP 一 1 人 1 
2(s) = (6.3.12) 
则 
ml(s) 
: 一 ZV， 且 ?7 一 [oo oil， 2 记 用 (6.3.13) 
mm(s) 





车 令 X(s) = [BC(s)@4(s]]2(s),9(s) = [8 (9) 97(9]7,e(s) = [ef(e) 人 (7， 
则 式 (6.3.10) 将 写成 下 面 的 最 小 二 乘 标准 形式 


I(s) = 瑟 (s)v+e(s) (6.3.14) 
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为 得 出 了 和 和 矩阵， 则 可 以 通过 频率 分 析 的 方法 获得 在 一 些 选 定 频率 点 {wi}, = 


1 ……,M, 通 过 前 面 的 各 式 近 似 出 和 (Joi) 和 ?7(juwi), 从 而 构成 式 (Jw) 和 7(7w) 和 扼 阵 
2 0 
和 (jw) = : |， oj)=| : (6.3.15) 
XUiony) (jar) 


显然 由 式 (6.3.14) 得 出 问题 的 最 小 二 乘 解 


5 = [XT7(-7o)X(Giw)]  X7(- 和 Ja(ju) (6.3.16) 


仔细 观察 上 式 立 即 可 以 发 现 问题 : 由 此 式 得 出 的 了 参数 难免 出 现 复 数值 ， 这 就 使 得 
得 出 的 控制 器 无 法 实现 ， 所 以 要 对 上 面 的 计算 方式 进行 改进 ， 以 确保 得 出 实数 的 v 值 。 
文献 [10] 给 出 了 这 样 的 算法 


= 8e[X7(-ju)X(o)] ge[X7(-7jo)n(jo)] (6.3.17) 


虽然 可 以 这 样 一 次 性 地 得 出 控制 器 的 参数 但 其 结果 究竟 如 何 还 应 该 放 到 闭环 系 ， 


统 中 去 检验 ， 这 就 需要 下 面 的 迭代 过 程 来 找到 一 个 合适 的 妆 向 量 ， 从 而 最 终 设 计 出 可 


用 的 控制 器 来 。 假 设 从 式 (6.3.17) 可 以 设计 出 控制 器 天 ;, 并 可 以 通过 下 式 构造 出 下 一 个 
控制 器 Ki+l = Ki +(AK)， 且 由 这 样 两 个 控制 器 分 别 可 以 得 出 闭环 传递 函数 定 阵 化 和 
Ti+1 令 误 卷 量 玉 = 一 一 全, 则 可 以 证 明 


= (一 人 GE - 瑟 ) 人 -全 )，BH = (一 GO -ENT 一 下 ) (6.3.18) 
由 这 样 的 迭代 公式 就 可 以 得 出 使 得 | B+ill> 最 小 化 的 控制 器 参数 开 ;+1 来 。 
例 6.8 考虑 下 面 给 出 的 一 个 状态 方程 模型 








0 0 1.1320 0 一 1 0 0 0 
0 -0.0538 一 0.1712 0 0.0705 -0.120 1 0 
4= |0 0 0 .1 工 0 ,五 一 0 0 0 ,C= 人 ozxz| 
0 “0.0485 0 一 0.8556 ”一 1.013 4.419 0 -1.665 
0 -0.2909 0 1.0532 ”一 0.6859 1.575 “0 一 0.0732 


可 见 此 系统 为 3 输入 3 输出 的 模型 ， 对 此 系统 选择 闭环 目标 传递 函数 为 


2 3 10? 
Ti(s) = de{ 十 3)2， 人 二 3)2 ， sr)} 


则 根据 开 可 以 由 下 面 命令 ( 
>> A=[0,0,1.1320,0,-1; 0,-0.0538,-0.1712,0,0.0705; 0,1,0; 


0,0.0485,0,-0.8556,-1.013;0,-0.2909,0,1.0532,-0.6859] ; 
>> B=fo,0,0; -0.120,1,0; 0,0,0; 4.419,0,-1.665; 1.575,0,-0.0732] ; P=3; qz=3; 
>>  C=[eye(P) zeros(P,2)]; D=zeros (P,p); w=1ogspace(-3,2) ; 
>>  Gg=mv2fr(A,B,C,D,w); iG=finv(w,Gg); 
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>> 


>> 
>> 
>> 


dx1=conv([1,3] ,[1,3] ); dx2=conv([li,10] ,[1i,10]); den_T=convy(dxl,dx2) ; 

num_T=[0,0,3”2x*dx2，0,0,0,0,0，0,0,0,0,0; 
0,0.,0,0,0，0,0,3`2e#dx2，0,0,0,0,0; 
0,0,0,0,0，0,0,0,0,0，0,0,10`2xdxl] ; 

Gt=av2tTr(nna_T,denT,w); nnm_iT=nun_T; 

tor i=1:Pp，num_iT(i,(i-1)*5+1:iy5)=den_T-~numa_T(i,(i-1l1)*5+1:iy5); end 


GiT=av2fr (num_iT ,den_T,w); iGiT=ftinv(w,GiT); GG= 口 ; GGi= 口 ; 


for i=i:length(w)，GG=[GG; iG(py(i-1)+1:p*i,:)*Gt(Ppy(i-1)+1:pyi,:)]; end 
tor i=1:1ength()，GGl=[GG1; GG(p*(i-1)+1:p4i,:)*iGiT(py(i-1)+1:psi,:)]; end 
Tor i=1:p，for j=l:q 


:绘制 出 目标 控制 器 及 = 





subplot(P,q,p*(i-1)+j); iG=fget(w,GG1,[i,j]); semilogx(w,20*1logl10(abs(iG))) 
enda，end 


GT 一 T)- 的 Bode 图 形 ， 如 图 6-27 所 示 。 由 该 图 可 见 ， 对 第 1 输入 


50 80 
15 汪 
10 9 
8 40 
-50 
@ 20 
-5 -100 一 
102 109 10 


0 
局 10 107 101 
0 60 
40| 
-10 40 
20 
-20 20 
0 
-30 .20 0 
-40 -40 -20 
0? 103 108 10 102 109 102 
30 100 80 
20 S0 60 
10 0 40 
0 -50 20 
-10 - -100 0 
107 10? 10: 102 108 102 


图 6-27 目标 控制 器 的 Bode 图 形 


养 不 需要 加 一 个 积分 器 ， 而 其 它 两 个 输入 需要 加 一 个 积分 器 。 另外 由 图 可 以 看 出 ， 对 第 1 输入 选择 
二 6 作为 极点 位 置 比较 合适 ， 而 对 第 2, 3 输入 可 以 分 别 选 择 -6 和 -30 作 极 点 位 置 ， 这 样 可 以 按 下 
南方 式 设置 控制 器 


大 至 型 中 ， 有 (s) 三 za 十 村 光 有 (s) = 22 os 十 呈 s 十 吃 
由 a(s 下 6) 全 ss+30) 


SI 6-1 所 示 的 控制 器 参数 ， 对 此 系统 进行 仿真 ， 则 可 以 得 出 如 图 
人 28 所 示 的 阶 路 响应 输出 曲线 。 由 最 终 仿真 结果 可 以 看 出 ， 在 设计 出 来 的 控制 器 下 系统 的 闭环 响应 
种 指定 的 目标 模型 几乎 是 完全 一 致 的 ， 由 此 可 以 得 出 结论 ， 直 参数 最 优化 算法 设计 出 来 的 控制 器 可 
和 而 其 控制 效果 是 相当 完美 的 ， 人 LIQG 及 瑟 。 
相 妨 美 
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表 6-1 参数 最 优化 得 出 的 控制 器 参数 表 






vs = 一 5.2967 
ia 二 6.5509 






好 = -6.5183 o =8x 
四 = 一 4.1806 ul = 6 X 10- 瑟 


























u2. = 1.9101 us = 77.9300 

多 一 0.7822 ug = 9 x 10-35 u03 = 一 0.6153 
一 0.1328 ua = 9.0000 uda 一 0.6702 
v22 = 0.7134 V23 一 22.989 
一 一 17.300 tu 一 一 1 X 10- 巧 193 一 一 99.88 
， 3 v3 = 一 5.6199 td 一 9x 10- 巧 udjas 三 一 62.41 
V22 = 5.3316 ug = 104.81 








吧 
忆 
D 


0.4 


0.2 


0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
图 6-28 多 变量 系统 阶 跃 响应 曲线 


6.4 自 整 定 PID 控制 策略 


PID 控制 是 最 早 发 展 起 来 的 控制 策略 之 一 品 ， 及 的 设计 算法 和 控制 结 
构 都 是 很 简单 的 ， 并且 十 分 适用 于 工程 应 用 背景 ， 此 外 PID 撩 制 方案 并 不 要 求 精确 的 受 
控 对 象 的 数学 模型 ， 且 采用 了 ID 控制 的 控制 效果 一 般 是 比较 令 大 满意 的 ， 所 以 工业 界 实 
际 应 用 中 PID 控制 器 是 应 用 最 广泛 的 一 种 控制 策略 ， 且 都 是 比较 成 功 的 。 近 年 来 ， 在 控 

-- ` 制 理论 研究 和 实际 应 用 中 PID 又 重新 引起 人 们 的 注意 ， 这 是 因为 瑞典 学 者 民 arl Astr5m 
等 人 推出 的 智能 型 PID 自 整 定 控制 器 表现 出 了 传统 PID 难以 实现 的 控制 性 能 回 , 并 出 
现 了 自 整 定 PID 控制 器 的 硬件 商品 ， 使 得 PID 控制 更 广泛 地 应 用 于 工业 控制 中 。 
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6.4.1 Ziegler-Nichols 经 验 公 式 


如 果实 际 要 求 不 是 特别 高 ， 则 一 般 过 程控 制 问题 都 可 以 用 PID 型 控制 器 比较 好 地 
解决 门 .所 谓 PID 控制 器 ， 就 是 对 误差 信号 进行 加 权 的 比例 、 积 分 与 微分 运算 ， 最 后 将 
其 和 送 给 受 控 对 象 ， 以 完成 整个 控制 过 程 。 传 统 的 PID 控制 策略 可 以 参见 图 6-29 中 给 
出 的 控制 结构 ， 这 里 标准 的 PID 控制 器 模型 为 


受 控 对 象 





图 6-29 典型 PID 控制 器 结构 





:人 本 |eoD+ 去 去 人 endr+mS 电 | (6.4.1) 


式 中 w 昌 为 进入 受 控 对 象 的 控制 变量 ，e(bj = we - yt) 为 误差 信号 ， 而 妈 为 给 定 参 考 
输入 的 值 。 然 而 在 实际 应 用 中 ， 人 们 往往 要 对 该 控制 结构 进行 改动 ， 例 如 其 中 的 纯 微 分 
环节 往往 由 一 个 带 惯 性 的 一 阶 环节 所 取代 
1 3T4 
浙 坟 二 古 (1+ 讽 元 + 二 党 记 | B(s) (6.4.2) 
并 通常 将 W 取 作 10 。 
Ziegler 与 Nichols 所 出 了 调节 PID 控制 器 参数 的 经 验 公式 Ba ， 这 一 调节 器 可 以 分 
别 对 带 有 纯 时 间 延 迟 的 一 阶 近似 模 型 或 频率 响应 数据 来 设 定 。 假 设 控制 系统 接近 于 一 阶 
带 有 延迟 环节 的 模型 


开 ee 一 3 
G(s) = TS 四 (6.4.3) 


其 中 一 阶 响 应 的 特征 参数 尺 工 和 了 可 以 由 图 6-30 (a) 构成 的 示意 图 提取 出 来 ， 求 取 这 
些 参数 对 实际 系统 并 不 困难 ， 首 先 对 该 系统 进行 阶 跃 输入 激励 ， 得 出 响应 曲线 ， 再 根据 


”曲线 得 出 这 些 特征 参数 。 有 了 这 些 参 数 ， 并 假设 = &Z/T, 则 P (比例 控制 器 ) 、PI ( 比 


例 加 积分 控制 器 ) 与 PID 控制 器 的 参数 可 以 由 表 6-2 求 出 来 。 

若 已 知 系统 的 频率 响应 数据 ， 即 从 Nyquist 图 形 上 直接 得 出 剪 切 频率 w。 和 该 点 处 的 
增益 值 开 。, 如 图 6-30(b) 所 示 ， 这 样 就 可 以 得 出 开 = 2r/wc, 这 时 了 P, PI 及 PID 控制 器 的 
参数 也 可 以 由 表 6-2 求 出 。 

除了 标准 的 Ziegler-Nichols 设 定 方法 之 外 ,还 有 很 多 其 它 的 设 定 方法 ， 如 改进 的 
Ziegler-Nichols 方法 n3 、 幅 值 相位 裕 度 设 定 方法 D] 及 最 优 整 定 方法 Bq 等 ， 其 目的 都 是 
提供 简单 地 调整 参数 的 方法 ， 以 达到 较 好 的 控制 效果 ， 下 面 将 分 别 介绍 各 种 参数 设 定 方 
法 : 
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(a). 阶 联 响应 示意 图 (b). 频率 响应 示意 图 


图 6-30 响应 曲线 示意 图 ( ) 


表 6-2? Ziegler-Nichols 设 定 算法 





e。 改进 的 Ziegler-Nichols 整定 方法 : 标准 的 Ziegler-Nichols 设 定 方法 设计 出 来 的 PID 控 
制 器 在 设 定点 响应 中 经 常会 得 出 很 强 的 振 功 曲线 ， 且 往往 其 超 调 量 很 大 ， 文 献 [13] 对 
比例 的 分 量 进 行 相应 的 调节 ， 给 出 了 如 下 的 PID 控制 器 结构 


@ 
忒 ( 旨 = 下 p eu 一 2 十 云 | 一 z 开 | (6.4.4) 
该 方案 把 微分 动作 放 到 输出 信号 处 去 完成 ,并 对 比例 输入 部 分 进行 了 修正 。 本 方 


法 引入 了 规范 化 的 死 区 时 间 常 数 7 和 规范 化 的 一 阶 时 间 常 数 <, 对 照 式 (6.4.3) 给 出 的 
一 阶 模型 ， 这 些 规 范 化 参数 可 以 如 下 定义 


四 四 五 四 117 十 13 
K 一 玉 oR，7 三 万， 且 满 足 <=2( 本) (6.4.5) 





对 不 同 的 < 或 开 所 在 的 范围 ， 可 以 按照 下 面 的 方式 来 求 出 B 的 值 ， 并 可 以 根据 
需要 对 传统 Ziegler-Nichols 参数 作出 适当 的 修正 


* 若 225<Ak<15 或 0.16<7r<0.57, 则 应 该 保持 Ziegler-Nichols 参数 ， 并 为 使 超 
调 量 小 于 10 名 或 205 分 别 如 下 引入 系数 
到 15 一 K 36 


和 (6.4.6) 
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* 若 15<k<2.25 或 0.57 <T<0.96, 则 应 该 将 Ziegler-Nichols 积分 系数 修正 为 
至 = 0.5Hp7e, 其 中 


4 8 
及 三 jg 6 = 五 凡 -1) (6.4.7) 
* 若 1.2 < < < 1.5, 则 为 使 超 调 量 小 于 10 包 , 应 如 下 修正 PID 系数 
5 / 12 上 + 上 


。 基 于 幅 值 相位 容 度 指定 的 参数 设 定 方法 : Astrim-Higglund 引入 的 一 种 设 定 方法 是 想 
在 某 一 个 频率 点 处 ， 将 最 终 系 统 的 频率 特性 值 强 制 地 移动 到 某 一 个 特定 点 ， 例 如 使 得 
该 点 的 幅 值 为 1， 而 相位 为 一 个 预先 指定 的 值 ， 或 将 相位 值 设 置 成 -180", 而 将 幅 值 
设置 成 预先 指定 的 值 ， 从 而 强制 地 使 得 闭环 系统 幅 值 或 相位 裕 度 达到 指定 的 要 求 。 
假设 在 某 一 频率 点 处 受 控 对 象 和 控制 器 的 频率 响应 值 分 别 可 以 写成 


Gp(jow) = rpeitr+ 如 )，Go(jw) = rcej4e (6.4.9) 
而 期 望 的 频率 响应 为 妃 = roe?r+g), 这 时 有 
rerpez(r+de+d) 一 rue7(r+dg) (6.4.10) 
则 可 以 按照 下 面 的 两 种 情形 分 别 进行 设计 


六 若 按照 指定 幅 值 裕 度 来 设计 ， 虽 可 以 指定 4 = 0, 且 >。 = 1/4m， 其 中 4 为 指定 
的 幅 值 裕 度 ， 这 时 控制 器 的 幅 值 和 相位 分 别 为 
了 1 
re = 所 = 坝 ， 加 = 加 一 各 = -各 0 
* 若 按照 指定 的 相位 裕 度 来 设计 ， 则 可 以 指定 7a 一 |， = 加, 其 中 各 为 指定 
的 相位 裕 度 ， 这 时 有 二 





Wec77 一 = tan bm (6.4.12) 


wecd 


这 里 we 为 指定 频率 点 ， 为 了 确定 尼 和 7a, 则 可 以 指定 二 者 满足 某 种 线性 关 
系 到 = au, 这 样 可 以 解 出 72 的 值 


tan bn 十 V4/a 十 tan2 加 mn 





2 (6.4.13) 
此 外 还 可 以 根据 下 式 设计 出 天 参数 
cosgr 
天 一 [和 于 。 cos 办 (6.4.14) 
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。PID 控 人 制 器 的 最 优 设 定 方 法 : 庄 敏 假 与 Atherton 针对 各 种 指标 函数 得 出 了 最 优 PID 
参数 指定 的 算法 Be, 37, 考虑 下 面 给 出 的 最 优 指标 通 式 


Ju(g) = | [tne(g, 让 2dt (6.4.15) 

0 
这 里 e( 刀 为 进入 PID 控制 器 的 误差 信号 ， 参 见 图 6-29 中 的 系统 结构 ， 该 算法 重 
点 讨论 了 两 种 输入 下 的 PID 控制 器 的 自 整 定 方法 ， 即 根据 设 定 点 (set-point) 信号 的 
最 优 自 整 定 算法 和 基于 扰动 信号 dt) 的 最 优 自 整 定 算法 。 对 式 (6.4.15) 中 给 出 的 最 优 
指标 着 重 考虑 3 种 情况 , 即 m = 0, 简 记 作 ISE (integral squared error) 准则 ，m = 1， 


简 记 为 ISTB 准则 ;， ?= 2, 简 记 为 IST 准则 . 在 最 优 自 整定 算法 中 分 别 分 下 面 3 种 
情况 加 以 考虑 : 


* 车 已 知 系统 的 数学 模型 如 式 (6.4.3) 给 出 ， 则 对 典型 PID 结构 可 以 建立 经 验 公 式 
三 本 (2 oo” 1 

五 p 二 本 ( 剧 》 到 一 忆 二 5]T， 人 二 三 Q3 人 了 ( 志 ) (6.4. 6) 

对 不 同 的 Z/T 范围 ， 可 以 得 出 (ob) 参数 表 如 表 6-3 所 示 。 由 表 中 给 出 的 PID 参 


表 6-3_ 设 定点 PID 控制 器 参数 衣 





数 设 置 可 以 通过 MATLAB 来 简单 地 实现 ， 例 如 可 以 编写 出 一 个 函数 来 计算 PID 
控制 器 参数 ， 在 调用 此 函数 时 应 该 首先 指定 参数 了 ,了 和 及 然后 指定 最 优 准则 类 
再 ,如 key=1 则 表示 ] 卫 准则 ，key=2 表示 ISTE 准则 ，key=3 表示 IST2E 准则 ， 
这 样 就 可 以 写 出 下 面 的 MATLAB 函数 


Tunction [KP，Ti， Tdj=getPID1(T,L,k,key) 

PIDtab=[ 1.048， 1.042，0.968，1.154，1.142， 1.061; 
”0.897,-0.897,-0.904,-0.567;,-0.579,-0.583; 
1.195，0.987，0.977，1.047 ， 0.919，0.892; 
"0.368,-0.238,-0.253,-0.220,-0.172,-0.165; 
0.489，0.385，0.316，0.490， 0.384，0.315; 
0.888，0.906，0.892，0.708，0.839，0.832] ; 
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ii=0; if (LV/T>1t) ii=3; end;i tt=L/T; 

al=PIDtab(1,iif+key); bl=PIDtab(2,ii+fkey); a2=PIDtab(3,iifkey); 
b2=PIDtab(4,ii+key); a3=PIDtab(5,ii+key); b3=PIDtab(6,ii+key); 
KXP=al/k*tt“b1l; 

Ti=T/(a2+b2x*tt ) ; 

Td=a3y#T+tt>~b3; 


在 很 多 情况 下 ， 往 往 希 望 在 反馈 回路 实现 微分 控制 的 动作 ， 而 不 希望 将 之 放 
在 前 向 回路 ， 这 时 PID 控制 器 可 以 写成 
374 


D(s) = 及 ( 元 BY) (6.4.17) 


这 时 控制 器 参数 仍 满足 式 (6.4.16), 但 其 (a,) 参数 表 如 表 6-4 所 示 。 


表 6-4 设 定点 PID 控制 器 参数 衣 








在 一 些 特殊 情 况 下 往往 还 会 要 求 将 控制 器 设置 成 抗 干扰 甫 的 ， 即 对 干扰 信号 
qt) 有 良好 的 抑制 作用 ， 这 时 控制 器 参数 可 以 由 下 式 得 出 


2 bs 
= 二 ( 吉 ) 去 = 的 ( 冯 ) ， 和 = as () (6.4.18) 
而 控制 器 (a,0) 参数 可 以 由 表 6-5 查 出 。 
文献 [37] 中 还 给 出 了 各 种 情况 下 PI 控制 器 的 结构 和 参数 表 ， 在 这 里 就 不 再 引 
述 了 , 用 户 可 以 自己 查询 。 对 于 给 定 模型 的 系统 ， 可 以 采用 文献 [33] 给 出 的 次 最 优 
降 阶 算法 得 出 其 带 有 纯 时 间 延 迟 的 一 阶 模型 ， 然后 依赖 前 面 介 绍 的 了 来 得 
出 合适 的 PID 控制 器 。 

*+ 若 给 出 系统 的 频率 响应 参数 ,特别 地 若 已 知 受 控 对 象 的 剪 切 频率 w 和 此 时 的 增益 
于 则 可 以 构造 T。 = 2r/we, 这 时 可 以 设计 出 3 种 情况 下 的 PID 控制 器 ， 如 表 6.6 
所 示 ， 其 中 上 = R 天 为 规范 化 增益 。 

当 进 行 继 电 型 自 整 定时 ， 由 得 出 的 振 葛 频 率 wm 和 峰值 幅度 ao 可 以 构造 出 


邢 = 2r/wo, 且 Eo = 4h/(aor), 并 假定 ko = &Ko, 则 可 以 依照 表 6-7 来 设计 出 相应 
的 PID 控制 器 来 。 
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表 6-5_ 抗 干扰 PID 控制 器 参数 训 





表 6-6_ISTE 准则 下 的 PID 参数 公式 1 


设 定 点 型 | 抗 干 扰 弄 | 微分 反馈 型 


4.434k 一 0.966 
5.12k 十 1.734 

1.751x 一 0.612 
3.776k 十 1.388 


0.1447。 
















4.437k 一 1.587 
8.024k 一 1.435 






0.509 天 。 下 。 五 。 










0.051(3.302k 十 1) 了。 0.037(5.89x 十 1) 宛 


尼 









0.1257。 





0.112- 





* 改进 的 幅 值 相 位 方法 : 利用 幅 值 相位 算法 可 以 由 下 式 构造 出 PID 控制 器 


D 一 


其 中 a = 0.413(3.302k 十 1) 或 a = 1.687ko, 常数 几 和 叹 可 以 如 下 求 出 : 由 规范 化 


| G(zwe) | 2w。 2 


的 增益 < 可 以 得 出 


用 = 33.8 (1 ~- 0.97e…)，mm = 0.614(1 -0.233e-0.347“) 


表 6-7 ISTE 准则 下 的 PID 参数 公式 

















6.068ko 一 4.273 
5.758ko 二 1.058 
1.1622ko -0.748 
2.516ko 一 0.505 





0.604Ko 五 0 





3.363ko 十 0.517 









0.04(4.972ko 十 1)79 0 0.271koT0 









0.157oc 0.116270c 





0.13070 


tan0 罗 十 V4/a 二 tan24 
Ca cos 几 二 人 = a74 (6.4.19) 


(6.4.20) 
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若 得 出 的 是 自 整定 频率 和 增益 ， 则 可 以 进行 如 下 的 计算 
几 = 33.2"(1-- 1.38e-0e8co)，7m = 0.613(1 一 0.262e-0.44co ) (6.4.21) 


例 6.9 考虑 下 面 给 出 的 受 控 对 象 模型 B7] 


已 一 0.53 


“+ 证 


HG(s) = e 1/(1.65s 二 1, 当然 也 可 以 采用 文献 [33] 中 给 出 的 方 
中 PID 控制 器 ， 其 参数 如 表 6-8 所 示 ， 由 这 些 控 制 器 得 出 的 闭环 


如 果 想 获得 一 阶 近似 ， 则 可 以 得 
法 进行 近似 ， 这 样 就 可 以 设计 
阶 跃 响应 曲线 如 图 6-31 所 示 






表 6-8 各 种 PID 算法 参数 表 






Ziegler-Nichols 方法 
改进 Ziegler-Nichols 方法 
Astrom-Higglund 算法 
ISTE 最 优 设 定 方 法 
幅 值 相 位 整定 方法 








0.524 






1.5 





7， 一 ziegler-Nichols 方 法 
:改进 Ziegler-Nichols 方 法 
| 区 0 Astrom-Hagglund 方 法 
必 一 …- ISTE 最 优 设 定 方法 
一 6 一 相位 幅 值 整 定 方法 
4 6 6 10 
图 6-31 各 种 PID 算法 的 控制 效果 















例 6.10 ” 若 系统 的 模型 为 G(s) = 2/(s+1)?, 则 可 以 通过 文献 [33] 中 给 出 的 次 最 优 算法 得 出 一 阶 降 阶 模 
型 Gojl(s) = 2e  …” ”“/(3.0921s+1), 并 通过 它 设计 出 控制 器 参数 KE = 0.6165, 厂 = 2.5041,7 一 0.6424， 
这 样 可 以 得 出 如 图 6-32 所 示 的 控制 效果 。 
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1 = 


0 2 4 6 8 10 
图 6-32 3 阶 系统 的 最 优 PID 控制 


6.4.2 PID 自 整 定 控制 结构 与 方法 


由 前 面 的 叙述 可 知 ， 若 测 出 了 系统 的 一 阶 模型 (6.4.3) 或 得 出 了 系统 的 振 葛 频率 we 
和 增益 开 。, 则 可 以 容易 地 设计 出 PID 控制 器 。 以 往 要 想 求 出 系统 的 这 些 特 征 参 数 ， 需 要 
使 用 离线 的 方法 来 进行 ， 即 首先 通过 实验 测 出 系统 的 特征 人 参数， 然后 再 根据 这 些 参 数 设 
计 一 个 合适 的 PID 控制 器 ,最 后 再 将 此 控制 器 应 用 到 原 系统 的 控制 中 。 车 系 统 的 从 数 发 
生变 化 ， 则 应 该 再 重新 开始 这 一 过 程 。 辐 

Astram 和 Hagglund 提出 了 一 种 称 为 自 整 定 (autotuning) 法 来 设计 系统 的 PID 
控制 器 馈 , 该 方案 的 基本 想法 是 在 控制 系统 中 设置 两 种 模 态 : 测试 模 态 和 调节 模 态 ， 在 
测试 模 态 下 由 一 个 继 电 非 线性 环节 来 测试 系统 的 振 葛 频率 和 增益 ， 而 在 调节 模 态 下 由 系 
统 的 特征 参数 首先 得 出 PID 控制 器 ， 然 后 由 此 控制 器 对 系统 的 动态 性 能 进行 调节 。 如 果 
系统 的 参数 发 生变 化 时 ， 则 需要 重新 进入 测试 模 态 进行 测试 ， 测 试 完 成 之 后 再 回 到 调节 
模 态 进行 控制 。 

继 电 型 PIDD 自 整 定 控制 结构 如 图 6-33 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 两 个 模 态 之 间 的 切换 
是 掌 开 关 来 实现 的 。 





图 6-33 继 电 型 PID 自 整 定 控制 结构 
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在 测试 模 态 下 ， 系 统 的 等 效 框图 如 图 6-34 (a) 所 示 ， 而 系统 的 继 电 非 线性 环节 如 图 
6-34 (b) 所 示 。 确 定 系统 的 振 划 频率 wc 与 增益 并。 有 多 种 方法 ， 比 较 常 用 的 有 描述 函数 





(a). 继 电 模 态 框图 (b). 继 电 非 线性 环节 


图 6-34 继 电 控 制 非 线性 系统 模型 
方法 回 , 此 方法 是 一 种 近似 方法 ; Tsypkin 方法 [aol 对 继 电 特 性 来 说 是 一 种 精确 方法 ， 


此 外 还 可 采用 仿真 的 方法 来 求 取 Badl 。 C 

。 描述 函数 方法 : 描述 画 数 方法 实际 上 是 根据 非 线性 环节 输入 与 输出 信号 之 间 的 基 波 分 
量 关 系 来 进行 近似 的 一 种 有 效 分 析 方法 ， 由 描述 函数 理论 可 知 ， 图 6-34 (b) 中 给 出 的 
带 有 回环 的 继 电 非 线性 环节 的 描述 函数 可 以 表述 为 


Na) = -5 (V 吧 = 到 一 廊 ) (6.4.22) 
”这 时 系统 的 闭环 特征 方程 发 生 振 黄 的 条 件 可 以 写成 


1+ N(a)CcC(s) | :=io= 0， 即 G(we) = 《6.4.23) 


”W(a) 
设 该 等 式 的 实 部 和 虚 部 均等 于 0 则 可 以 得 出 振 功 频率 w。 和 增益 瓦 . 。 在 这 里 只 
考虑 一 种 简单 的 情形 ， 假 设 继 电 非 线性 环节 不 带 有 回环 ， 即 若 设 5 = 0, 则 措 述 函数 
， 可 以 简化 成 W(a) = 4h/(ra), 这 时 将 立即 求 出 系统 的 振 葛 频 率 和 增益 天 。 
五 c = 人 Te = (6.4.24) 
TTQ Loc 
。 Tsypkin 方法 : Tsypkin 方法 是 专门 针对 继 电 系统 的 精确 分 析 方法 Bo, 它 不 仅 考 虑 基 
波 分 量 ， 而 且 考虑 各 次 谐 波 分 量 。 继 电 非 线性 有 这 样 一 个 特点 ， 其 输出 为 方 波 信号 ， 
这 样 其 Fourier 级 数 可 以 写成 


4 
y( 归 = > 一 snnw 人 tt 一 寻 ) (6.4.25) 
记 1(2) 人 7 


这 里 (2) 表示 步 距 为 2 。 过 程 输出 的 Fourier 级 数 展开 可 以 写成 


clt) 一 》， 全 0 sin[nw 人 lt 一石) 十 办] (6.4.26) 
=1(2) 
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且 gu 和 办 分别 为 受 控 对 象 的 幅 值 和 相位 ， 即 G(jnw) = gnezg 。 闭 系统 的 外 部 输入 
为 0， 则 有 zt) = -ec 人 的, 且 切 换 点 处 满足 z( 二 ) = 12() < 0 。 这 样 就 可 以 定义 一 个 
4(w) 轨迹 


el4c(0,w)] = > wenp) sin(nb) 十 Tc(nb) cos(ng]| (6.4.27) 


1 一 1(2) 


Snp|4c(b,w)j] = 二 上 Ye(nb)jcos(nb) - Tc(nb) sin(ng) (6.4.28) 
1=1(2) 


这 里 CUjrw) = Jec(nw)+Ye(nw) 。 假 设 与 = 0, 极限 环 的 幅 值 和 频率 可 由 下 式 


解 出 
Sm|4c(0,w) 二 4c(wAbw)] = 和 


并 满足 约束 条 件 吕 el4c(0,w) - 4c(wAbw)] < 0， 若 继 电 特性 对 称 则 可 得 出 


(6.4.29) 


TO 


Snp[4c(0,w)] = 二 


(6.4.30) 


仿真 分 析 法 : 文献 [36] 中 给 出 了 仿真 方法 的 建议 ， 其 实 也 可 以 采用 第 5 章 中 给 出 的 非 
线性 系统 频率 响应 方法 来 求 取 we 和 天 。 


典型 FID 控制 也 有 其 册 病 ,例如 对 PID 控制 有 下 面 两 个 公共 的 认识 : 


启动 回 绕 现 象 (reset windup): 在 启动 过 程 中 , 因为 误差 信号 会 长 时 间 保 持 较 大 的 值 ， 
所 以 控制 器 的 积分 部 分 的 输出 将 很 大 ， 它 将 导致 控制 信号 趋 于 极限 值 ， 这 样 当 过 程 输 
出 发 生变 化 时 ， 控 制 器 输出 仍然 处 于 极限 状态 ， 而 积分 器 仍然 发 生 积分 动作 ， 这 样 的 
饱和 现象 称 为 启动 回 绕 现 象 。 在 实际 应 用 中 往往 需要 对 标准 PID 控制 的 结构 加 以 改 
善 ， 例 如 引入 非 线性 PDD 控制 结构 来 避免 这 样 的 现象 。 

微分 突变 现象 (derivative kick): 由 于 PID 控制 中 存在 微分 或 近 于 微分 的 动作 ， 所 以 对 
进入 微分 环节 的 信号 若 出 现 牙 变 的 现象 ， 则 控制 器 输出 将 出 现 一 个 尖峰 ， 称 作 微 分 突 
变 ， 这 也 是 需要 在 实际 中 避免 的 问题 ,如果 将 微分 动作 放 在 输出 信号 上 ， 因 为 输出 信 
号 一 般 较 平稳 ， 所 以 往往 能 较 好 地 抑制 微分 突变 的 现象 。 


为 了 解决 上 面 提 出 的 问题 ,还 可 以 在 PID 控制 器 的 一 些 部 分 如 上 非 线性 环节 ， 例 如 

可 以 构造 出 如 图 6-35 (a), (b) 所 示 的 非 线性 PID 结构 ， 其 中 前 一 种 结构 中 当 积分 器 的 输 

入 信号 达到 一 抽动 问 红 在 第 2 和 人 作 8 这 将 削弱 积分 器 的 作用 ， 从 而 可 
抑制 






以 在 一 定 程 度 自动 回 绕 。 在 第 2 种 非 线 性 结构 下 , 当 控 制 器 的 输出 超出 了 一 定 的 
限度 ， 则 积分 器 的 输入 信号 将 被 减弱 ， 从 而 使 得 积分 器 的 作用 被 减弱 。 

文献 [3] 中 仔细 分 析 了 前 面 定 义 的 规范 化 参数 r 和 k, 并 对 它们 不 同 的 取信 建议 了 
校正 策略 ， 如 表 6-9 所 示 .。 在 这 里 除了 前 面 定义 的 和 常数 之 外 ,还 定义 了 疡 和 ke 
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(aj. 带 有 死 区 的 PID 控制 器 (b). 带 有 饱和 的 PID 控制 器 


图 6-35 非 线性 PID 控制 结构 


数值 ， 它们 是 针对 含有 积分 的 对 象 模型 G(s) = Kue-s/[s(1+sTu)] 而 定义 的 规范 化 系 
数 ， 具 体 的 定义 及 其 间 关 系 为 


3 
lim sC(s) 1 二 atan k2 一 1 


一 玫 v 天 coTc, 且 m = 


12 二 万 ，AK2 二 一 
” 有 豆 ”aclGUuol ”2x / 尼 -1 


(6.4.31) 


表 6-9 时 间 延 迟 对 象 控制 器 选择 表 













不 需 精 密 控 制 










I+B+C | PI+BT+C 


低 量 测 噪 声 高 饱和 限 
PI+B 二 C 

PI+A+C 或 PID+A+C 
PID 


I 控 制 
I 或 PI 控制 
PI 控制 


P 或 PI 控 制 


T,> 1,k <1.5 






\，0.6 <T< 1,1.5 < kK< 2.25 
10.15<T<0.6,2.25 <k<15 
T<0.15,x > 15 或 
7T >0.3,kz <2 







PI 或 PID 






72 < 0.3, kz >2 PD 十 也 了 PPD 十 也 
本 A 表示 建议 前 馈 补 偿 ，B 表示 需要 前 馈 补 偿 ， C 表示 建议 死 区 补偿 ，D 表示 需要 死 区 补偿 ， 
也 表示 需要 设 定点 加 权 ， 王 表示 极点 配置 。 


; 文献 [12] 中 还 探讨 了 对 PID 控制 的 3 个 信号 作 非 线性 处 理 而 构成 的 
棉 ， 当 然 用 户 可 以 利用 MATLAB 这 样 的 方便 工具 对 这 种 控制 结构 做 进一步 的 硬 


643 伪 微 分 反馈 控制 方案 


在 控制 系统 的 设计 中 有 一 类 控制 器 称 为 伪 微 分 反馈 控制 器 (pseudo-derivative 
feedback, 简称 PDF) ， 最 早 是 由 Phalen 给 出 的 Ba, 该 控制 策略 如 图 6-36 所 示 ， 在 
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图 6-36 ”人 擅 微 分 反馈 控制 策略 


该 算法 中 反馈 环 节 为 天 pD(s) = 天 ds 十 五 p, 并 引入 了 积分 环节 开 /s 来 确保 系统 的 闭环 响 
应 中 不 存在 静态 误差 ， 系 统 的 外 反馈 回路 的 kz 用 来 调节 系统 输出 的 幅 信 。 为 了 保证 进 
入 对 象 环 节 的 信号 mmz(t) 不 至 于 过 大 ， 在 受 控 对 象 前 还 加 入 了 一 个 人 饱和 限 幅 的 非 线 性 环 
节 。 可 以 证 明 8] 这 样 的 控制 器 有 着 比 传统 的 PID 控制 器 更 明显 的 优 趟 性 ， 因 为 它 的 前 
向 通路 是 由 单一 的 积分 环节 驱动 的 ， 而 微分 环节 是 对 较为 平滑 的 输出 信号 作用 的 ， 所 以 

并 不 存在 像 传统 PID 控制 中 微分 突变 的 现象 ， 所 以 有 着 较 好 的 控 仙 效果 。 
在 控制 器 设计 算法 的 推导 中 ， 假 设 信 号 rmi(b) 足够 小 ， 使 得 该 信号 在 后 面 的 侈 和 非 
全 讨 从 而 将 系统 





线性 环节 中 的 线性 段 内 工作 ， 这 样 就 可 以 在 推导 中 忽略 后 面 的 非 线 
等 效 成 一 般 的 线性 系统 ， 这 样 可 以 大 大 地 简化 控制 器 设计 算法 的 运算 量 - 可 以 由 后 面 给 
出 的 例子 看 出 ， 尽 管 做 了 这 样 的 假设 ， 设 计 出 来 的 PDF 控制 器 的 行为 还 是 很 令 人 满意 
的 ， 即 使 存在 很 大 的 控制 器 参数 扰动 仍然 如 此 。 

假设 受 控 对 象 环 节 G(s) 为 一 个 2 阶 线性 传递 丽 数 


0 


CC 风 二 人 0 (6.4.32) 
则 内 环 路 的 闭环 传递 函数 可 以 写成 
CGr(s) = 8 (6.4.33) 


3 十 (al 十 0Ka)s 十 (az 十 6Kp) ” 呈 十 26wns 十 w2 


这 里 记 26wn = al +bEd, 且 wa = az 十 jbKp, 这 样 就 可 以 证 明 整 个 系统 的 闭环 传递 函数 为 


Di; 


人 三 一 一 一 一 一 一 一 -一 
cf 人 3) 53 十 2(wns2 十 w2s 十 大 厅 下 ; 


(6.4.34) 
将 上 面 多 项 式 写成 
3 十 26wns? 十 w2s 十 和 HR = (3 十 a) | + (20wn 一 a)s+w2 - a(26wn 一 oj] (6.4.35) 


其 中 kz; = ao - a(2Gwn -oj| = as - 2(ona2 +wza = F(a), 对 上 述 的 模型 如 果 想 
保证 所 有 的 闭环 极点 都 为 负 实数 ， 则 从 式 (6.4.35) 可 以 容易 地 得 出 ， 


A = (2(w - al) -- 4[ 吧 一 a(26w， -- oj| >0 (6.4.36) 
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记 amin <《 wa 《<《 amax, 其 中 


_2vV4c2 二 3 VC5 一 
0 (6.4.37) 
3 3 


且 462--3>0。 为 了 获得 最 快速 的 闭环 响应 ， 可 以 在 允许 的 条 件 下 将 天; 的 值 尽 可 能 取 
成 大 值 ， 从 而 得 出 下 面 的 式 子 
dF(a) 性 F(a) 
da 


= 3a2 -4Cwnsa 十 w2 = 0， 了 





由 上 面 的 第 一 个 式 子 将 得 出 or = (2( - V365 一 3)wn/3, 很 显然 we [amanamaz] 
这 样 可 以 容易 地 看 出 








+ Far) wa 
有 [2V(462: - 3) -1663+18] (6.4.39) 
对 天 > 求 导 可 以 得 出 
dr 
和 - en (26 - 于 3) <0 (6.4.40) 
为 了 使 天 * 取 最 大 值 ，《 应 该 尽 可 能 取 小 值 ， 亦 即 
， V3 骨 . 
《 4= 0.866， 且 在 = 与 充 (6.4.41) 
可 以 看 出 amin = amax = V3wn/3， 故 
本 3 
ar = 2 且 天 * = 人 (6.4.42) 


进一步 地 可 见 其 它 两 个 闭环 极点 也 等 于 一 or 人 
变换 了 (s) 可 以 由 下 式 求 出 


志 元 = 声 1 pp pp 
Y(s) = 大 s(s 十 ax )3 有 和 培 ar*)3 十 一 一 一 一 全 (s 村 CHeF” (+ar) 十 ar*) (6.4.43) 
从 中 可 以 得 出 = -a"2/E6，p2 = -ar*/bp，ps = -1/kr, 且 控制 系统 的 输出 y(t) 为 
2 人 (= 喜 忆 一 (ie 十 ax“t 十 1) ec = 记 [ 一 ( 知 十 了 十 1) ec] (6.4.44) 


RE 
出 非 线性 方程 (0.57? +T 十 1)e-7 = 0.02, 求解 该 方程 可 以 得 出 7 = 7.5167, 从 而 可 以 得 出 
a* = 7.5167/t， (6.4.45) 
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由 上 面 的 推导 很 自然 就 可 以 得 出 系统 的 PDF 控制 策略 的 控制 器 参数 为 
1 2 1 加 ar3 
开 d 二 (sa 一 ol)， 五 p 二 (3a 2 az)， 五 ; 一 硕 六 (6.4.46) 
模型 降 阶 技术 在 最 近 的 30 年 中 是 很 引 人 注 目的 ， 并 取得 了 很 大 的 进展 ,为 使 得 降 阶 
模型 的 响应 更 逼近 于 原 系 统 ， 可 以 直接 使 用 文献 [31] 中 给 出 的 最 优 降 阶 算法 程序 。 如 果 
原 系统 为 高 阶 的 模型 ， 则 可 以 利用 模型 降 阶 技术 来 获得 一 个 分 子 为 0 阶 、 分 母 为 2 阶 的 
降 阶 模型 ， 当 然 可 以 使 用 各 种 降 阶 方法 ， 如 Pade 降 阶 算法 ， 主 导 模 态 算法 及 最 优 降 阶 
算法 等 ， 然 后 根据 得 出 的 降 阶 模型 ， 套 用 前 面 的 PDF 控制 器 设计 算法 ， 就 可 以 得 出 针 
对 原 高 阶 模型 的 PDF 控制 器 来 。 求 取 降 阶 模型 是 一 件 很 容易 的 事 ， 例 如 Pad& 和 主导 模 
态 降 阶 算法 可 以 通过 计算 器 来 简单 地 实现 ， 从 而 获得 合适 的 降 阶 模型 。 


例 6.11 这 里 将 给 出 一 个 典型 的 系统 实例 来 演示 PDF 控制 器 设计 的 算法 ， 并 在 控制 器 参数 及 受 榨 
对 象 参 数 变 化 时 对 原 系统 作 仿真 分 析 ,， 来 观测 系统 的 闭环 响应 效果 。 

考虑 下 面 给 出 的 一 个 4 阶 模型 
-生生 


并 假定 控制 系统 中 非 线 性 饱和 限 幅 环节 的 上 下 限 分 别 为 wm = 2.5 和 jn = -2.5 .使 用 PadE 近似 和 
主导 模 态 方 法 可 以 分 别 获得 系统 的 2 阶 近似 模型 为 
人 20.4082 本 6.2057 
con(9) 一 克 二 132865 十 20408， Gina(?) = 5 十 0.05315 十 0.6206 
此 外 可 以 获得 一 个 使 得 原 模 型 和 降 阶 模型 之 间 误 差 平 方 的 积分 为 最 小 的 最 优 降 阶 模型 为 


39.0637 


Gr* 二 一 -一 
o12(3) 32 十 3.7052s 十 3.9064 


后 人 交汇 6-37 所 示 ， 可 以 看 出 这 3 个 降 阶 模型 的 开 环 阶 路 
响应 和 原 系统 并 下 是 特别 相 象 。 


表 6-10 各 种 情况 下 PDF 控制 器 的 参数 衣 




















GZ1a(3) 7.584 0.7193 
Gaz(s) 24.94 
Giya(s) 3.2213 
Go1z(s) 166.5 33.12 
G91az(s) 547.5 109.2 
G1a(s) 86.9757 17.2565 
Ga(3) 20810 830.5 
0.1 G2/z(s) 68440 2731 36.33 
Gia(s) 10872 433.81 5.6778 
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5 10 


图 6-37 系统 模型 的 开 环 阶 夏 响应 


这 里 将 根据 这 样 的 降 阶 模型 来 设计 出 合适 的 PDF 控制 器 来 .分别 给 出 3 个 要 求 的 调节 时 间 
ta = 1.5, 0.5,0.1, 则 使 用 得 出 的 3 个 降 阶 模型 G8/(s),， Gsyz(s), 和 Gi/z(s) 就 可 以 设计 出 9 个 不 同 的 
PDF 控制 器 ,这 些 控制 器 的 参数 如 表 6-10 所 示 。 对 调节 时 间 刀 = 0.1 的 闭环 阶 跃 响应 曲线 如 图 6-38 
所 示 ， 可 以 填 出 对 具有 较 大 调节 时 间 的 原 系 统 来 说 ， 在 像 0.1 秒 这 样 苛刻 的 调节 时 间 要 求 下 ， 系 统 


1.2 


0 005 '01 015 02 .025 03 035 04 
图 6-38 系统 模型 的 闭环 阶 妖 响应 


的 响应 还 是 很 令 人 满意 的 ， 这 是 在 其 它 控 制 策略 下 是 很 不 容易 做 到 的 . 同时 还 可 以 看 出 ， 尽 管 各 个 
控制 器 的 参数 裤 然 不 同 ， 但 从 闭环 阶 跃 响应 的 曲线 上 难以 区 分 。 从 给 出 的 图 形 中 还 可 以 奢 出 ， 响 应 
初始 段 闭 环 响 应 并 不 是 很 平滑 的 ， 这 时 因为 由 非 线性 饱和 限 幅 环节 在 起 作用 ， 该 环节 的 作用 就 是 尽 
量 减 小 进入 受 控 对 象 的 信号 幅 值 ， 在 这 3 个 PDF 控制 器 下 进入 受 控 对 象 G(s) 的 信号 maz(T) 的 阶 脆 
响应 曲线 如 图 6-39 所 示 。 
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0 005 01 .0145 02 025 03 035 04 
图 6-39 进入 受 控 对 象 的 信号 ma 人 


可 以 看 出 ， 由 于 PDF 控制 器 设计 算法 的 限制 ， 在 要 求 的 调节 时 间 取 得 很 小 时 ， 往 往 会 得 出 较 
大 的 5 参数 ， 这 是 因为 Ki cx 1/ 纪 ,而 该 参数 的 大 小 还 在 某 种 程度 上 取决 于 降 阶 模型 的 形式 ， 如 在 
:此 例子 中 基于 最 优 降 阶 模型 设计 出 来 的 PDF 控制 器 参数 比 基 于 主导 模 太 法 得 出 的 控制 器 参数 要 明 
显 地 人 小 ， 在 实践 中 更 容易 实现 。 








0 0.05 ”0.1 0.15 0.2 0.25 ”0.3 0.35 0.4 


图 6-40 控制 器 参数 变化 时 闭环 系统 阶 夏 响应 


虽然 在 要 求 快速 响应 时 得 出 的 K; 值 相当 大 ， 在 实际 控制 中 实现 起 来 较 困难 ， 但 下 面 的 分 析 将 
说 明 整 个 控制 效果 对 控制 器 参数 及 原 系统 模型 参数 的 变化 并 不 是 很 明显 ,在 t = 0.1 下 ， 当 控制 器 
参数 Er, K; 及 Ka 发 生 较 大 的 变化 时 ， 闭 环 系统 的 阶 有 路 响应 3y(t) 和 进入 对 象 模型 的 信号 rna( 芭 分 别 
如 图 6-40 和 图 6-41 所 示 。 由 这 两 个 响应 曲线 可 以 容易 地 看 出 ， 尽 管 各 个 参数 有 从 80 吕 到 1.2 倍 的 


整个 系统 的 闭环 响应 还 是 很 令 人 流 意 的 ， 所 以 和 全 人 本 全 和 作 人 生生 相生 合生 全 本 汪汪 人 
大 的 影响 。 
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”0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 


图 6-41 进入 对 象 的 maz(t) 信号 


6.5 定量 反馈 控制 设计 方法 ( ) 


以 色 列 学 者 .美国 加 州 大 学 的 Issac Horowitz 教授 和 他 的 合作 者 们 系统 地 提出 了 一 种 
名 为 定量 反馈 理论 (quantitative feedback theory, 简称 QET) 的 设计 方法 4 15, 16, 17] ， 

.这些 方法 是 基于 频率 响应 的 设计 方法 ， 可 以 用 于 带 有 很 大 对 象 不 确定 性 的 单 变量 系统 、 
1 多 变量 系统 以 及 各 种 高 度 非 线 性 系统 和 时 变 系 统 的 鲁 棒 设 计 ， 这 种 设计 方法 既 可 以 用 于 
最 小 相位 系统 的 设计 ， 也 可 以 用 于 非 最 小 相位 系统 的 设计 ， QFT 方法 提出 得 比较 早 ， 
但 过 去 并 未 引起 很 高 的 重视 ， 近 年 来 ， 在 控制 界 重新 又 对 QFT 方法 发 生 了 兴趣 ， 并 出 
现 了 MAILAB 的 QFT 设计 工具 箱 。 虽 然 QFT 方法 可 以 用 于 多 变量 系统 的 设计 ， 但 该 
设计 方法 的 核心 是 单 变 量 最 小 相位 系统 的 设计 。 在 本 节 中 将 给 出 QFT 的 基本 设计 方法 

与 工具 箱 概 述 。 


6.5.1 单 变 量 系 统 的 QFT 设计 方法 


由 于 单 变 量 最 小 相位 系统 是 QFT 设计 问题 的 核心 , 所 以 在 这 里 将 详细 氢 述 单 变量 
系统 的 QFT 设计 方法 和 思想 ， 单 变量 系统 的 QFT 设计 步骤 为 : 


.。 设 定 控制 系统 结构 : QFT 设计 下 的 控制 系统 结构 如 图 6-42 所 示 ， 在 控制 系统 中 G(s) 
为 受 控 对 象 的 传递 函数 ， 它 可 以 带 有 较 大 的 不 确定 性 , 且 不 确定 性 的 范围 是 已 知 的 ， 
在 QFT 设计 中 经 常 记 可 取 受 控 对 象 的 集合 为 9 。 C(s) 为 系统 的 控制 器 ， QFT 控 
制 的 特点 是 该 控制 器 是 定常 的 ， 它 可 以 控制 含有 大 不 确定 性 的 对 象 ,并 可 以 对 曲 声 干 
扰 有 满意 的 抑制 作用 。 


由 于 C(s) 的 主要 作用 是 保证 系统 能 满足 鲁 棒 稳 定性 的 要 求 ， 其 品质 性 能 不 一 定 
很 理想 ， 这 样 常常 需要 引入 前 置 滤波 器 玉 (s) ， 其 作用 是 动态 地 补偿 系统 的 人 狂 能 。 
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图 6-42 QFT 设计 的 控制 系统 结构 图 


。 给 定 设计 要 求 : 在 QFT 设计 中 应 该 首先 给 出 最 终 闭环 系统 频率 响应 的 上 下 界 函 玫 
a(w) 和 Mw), 使 得 系统 的 闭环 响应 函数 了 (s) 满足 下 面 的 约束 


alo) < TUjo) < Mu) (6.5.1) 


而 满足 这 样 的 频 域 约束 即 意味 着 满足 相应 的 时 域 响应 约束 》 关于 时 域 和 频 域 响应 的 
对 应 关系 可 以 参见 文献 [17] 。 除 了 频率 范围 的 约束 之 外 ， 基 于 稳定 裕 度 的 考虑 还 应 该 
指定 等 M 了 芽 的 下 界 ?7, 使 得 M<7。 


\。 构 造 频率 响应 模板 : 选 定 一 个 频率 点 w, 对 此 频率 下 的 具有 不 确定 性 模型 的 各 个 选 样 
模型 进行 频率 响应 分 析 ， 构 造 出 G(s) 的 对 象 模板 (plant template) ， 如 图 6-43 (a) 所 


加 





(a) 频率 响应 模板 @) 确定 边界 曲线 Bo) 
图 6-43 模板 处 理 示意 图 


。 构造 稳定 边界 曲线 : 在 控制 器 C(s) 作用 下 ， 闭 环 系统 的 传递 画 数 为 
T(s) = [G(s)C(s)]BL + G(s)C(s)] -PP(s) = Z(s][L+Z(s)] -Ps) (6.5.2) 


式 中 Za) = Cs)C(s), 这 样 在 Nichols 图 坐标 系 下 Z(s) 的 模板 为 G(s) 对 象 模板 的 平 
移 ， 其 中 水 平 的 平移 的 幅度 为 C(s) 的 相位 角度 /C(Jui) ， 而 垂直 方向 的 平移 量 为 控 
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制 器 C(s) 的 幅 值 | C(ywk) | 。 如 图 6-43 (b) 所 示 。 给 出 了 上 面 的 控制 器 C(s) 之 后 ， 
就 可 以 得 出 相应 的 设计 要 求 
Zu) 
M(w) = 志和 林 | <7 (6.5.3) 
其 中 lg|Z2/AL 二 )| 为 等 M 圆 的 表示 方法 。 

。 构造 各 个 频率 下 的 稳定 下 界 : 对 各 个 频率 (wz,ws,…… ,wm) 也 做 相应 的 处 理 ， 则 可 以 得 
出 在 各 个 频率 下 的 下 界 曲线 了 (wz), 忆 (wa)………,(wm), 这 样 若 想 得 出 最 优 的 控制 器 ， 
则 可 以 由 各 个 引 (wi) 曲线 上 选择 一 个 点 来 构成 工 (7w) 曲线 ,但 这 样 得 出 的 控制 器 将 极 
其 复杂 ， 所 以 要 在 妃 (wi;) 曲线 允许 的 范围 内 得 出 “最 优 的 ”5(s) 曲线 ， 而 不 一 定 非 得 
在 边界 线 刀 (w;) 上 取 点 ， 由 此 可 以 设计 出 相应 的 QFT. 控 制 器 C(s) 。 

.8 设计 忆 (s) 控制 器 : 按照 前 面 的 方法 设计 出 来 的 控制 器 C(s) 往往 不 能 满足 式 [64 5.1) 中 
的 频率 要 求 ， 这 样 就 需要 一 个 前 置 滤波 器 F(s) 来 使 得 系统 满足 该 要 求 ， 该 控制 器 的 
设计 也 是 很 简单 的 。 由 式 (6.5.2) 可 以 得 出 
工 (Juw) 

1+Z(7w) 


而 ]g|7(7o)| 满足 式 (6.5.1) 中 的 边界 要 求 ， 这 样 已 (s) 的 边界 可 以 如 下 确定 


lg|T(Uw)j| =1g|P(Oo)l+ 世 =1ITOwjl+ M(w) (6.5.4) 


az(w) = alw) 一 Mamin(w)<1g|P(w)ls Mo) - Maax(w) = br(w) (6.5.5) 


。 最 后 根据 得 出 的 频率 响应 边界 来 设计 一 个 前 置 沁 波 器 Ps) 。 


6.5.2 QEFT 设计 举例 


例 6.12 ”本 节 将 通过 2 阶 单 变量 不 确定 系统 的 实例 来 介绍 QFT 控制 系统 设计 的 基本 方法 和 MATLAB 
实现 ， 并 对 设计 过 程 给 出 必要 的 解释 。 考 虑 Horowits 给 出 的 一 个 典型 ? 阶 不 确定 系统 的 例子 06] 
大 

号 4s2 十 五 s 十 C 

假设 其 参数 的 不 确定 范围 为 : 上 e [1 44e0, 纪 Be[-2,23],Ce 116.25], 注意 这 些 不 确定 参数 的 
变化 范围 和 其 本 身 比 较 起 来 还 是 很 大 的 ， 且 由 于 忆 参数 可 以 取 负 值 ， 回 个 受 控 对 象 可 以 为 不 稳定 
的 ， 所 以 用 单一 控制 器 来 控制 并 想 保持 较 好 的 控制 效果 ， 采 用 传统 的 方法 并 不 是 很 简单 的 ， QFT 
控制 的 优点 就 在 于 此 。 要 设计 出 较 好 的 控制 效果 , 则 首先 应 该 选 定 控制 后 闭环 系统 的 频率 响应 上 下 
”办 ae) 和 Mo), 假设 可 以 由 MATLAB 命令 来 指定 其 上 下 界 


G(s) = 


>> w=[0,0.1,0.2,0.5,1,2,4,8， 6 
>> b=[0,0.5,1,1.5,2,1.5,-0.7， 号 
>> a=[0,-0.5,-1,-2.5,-5,-10， -38 ,-70] ; 

>> Subplot (121) ; semilogx(w,Dyw5ig,--:); axis([.1,16,-70,2]) 
>> subplot(122); plot(w,b-a); axis(f[0,8,0 ,30]) 


送 时 得 出 的 闭 区 系统 频率 响应 上 下 界 曲线 如 图 | 6-44 (a) 所 示 ， 还 可 以 绘制 出 上 下 界 之 莽 5(w) = 
bw) -alw) 曲线 如 图 6-44 (b) Fi 
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响 6-44 给 定 的 频率 响应 上 下 界 
用 户 还 可 以 指定 * = 2.3(dB) 来 保证 一 定 的 稳定 裕 度 ， 这 时 有 


了 (Jo) 
1 十 了 (7w) 
由 图 6-44 (b) 可 以 查 出 w = 3 时 对 应 的 M 的 允许 变化 率 值 AM(w) = 5(w) 的 全 

要 进行 QEFT 设计 还 应 选择 一 个 标 称 (nominal) 模型 ， 在 QFT 设计 方 卜 标 称 模型 可 以 选 
作 9 集合 中 的 任何 一 个 模型 ， 为 方便 起 见 ， 可 以 将 标 称 模型 选 为 上 限 的 极 闪 精 况 1/(4s 十 2s 十 6.25) 


并 把 它 记 作 GN(s) 。 下 面 将 演示 怎样 去 绘制 对 象 模板 ， 假 设 选择 频率 为 = 3, 则 对 象 模 板 可 以 表示 
为 


Mo) 王 jg 















9(3) = {G(3)} = 人 
其 中 人 可 以 首先 选择 为 上 = kmis = 1, 至 于 上 的 其 余 情况 可 以 俩 单 地 通过 将 模板 上 移 20lg(4) ~ 12dB 
的 方式 获得 ， 如 果 选 择 其 中 若干 个 点 


>> x=[]; y*=*[ 口 ; x0=[; y0= 口 ;z= 口 ; w=3; 
” >> for A=4:-1:1 
or B=-2:.5:2 
for C=[l:1:6 6.25] 
V=freqresp(1,[A B C] ,wysqrt(-1)); 
vt=angle(y); if v1>0，vl=v1-2*pii end 
x=[x viy1l80/Pi] ; y=[y,20*logl0(absa(v))]; 
end，end，end，end 
>> Plot(x,y,o') 


:KE[l44cf4,Bec[-223,CE ceo 


则 可 以 绘制 出 如 图 6-45 (a) 所 示 的 模板 形式 ， 这 样 对 上 进行 扩展 ( 即 上 移 12dB 而 构成 包 络 线 ) ， 可 
以 给 出 下 面 MATLAB 命令 


>> DA=length(1:1:4); nB=1ength(-2:0.5:2); nC=length([1:6 6.25]); 
>> iil= 口 ; ii3= 口 ; 
>>  Eor i=1:nA 
iil=[iil (i-t)xnConB+1:(i-1l)*ncsnB+tnCc]; ii3=[ii3 iirnCenB-nC+1: InCsnB] ， 
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>> 
>?> 
>> 
>> 
>> 
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有 20 各 :00 
图 6-45 w= 3 时 对 象 模板 示意 图 


enad 
ii2=1:nC:nCenB; ii4=(nA-1)*nBynC+nC-1:nC:DAsnB#nC; 


3=ii3(1Lex ii3) :-4:1); ii2=ii2(Llength(ii2):-4:1); 
x0=[x(iil 4 xf(ii3) x(ii2)]; y0=[y(iil) y(ii4)+12 y(ii3) y(ii2)] ; 


v=ftreqresp(iv[4,2,6.25] ,sqrt(-1)*3) ; 
plot (x0,70,，-:，，angle(v)*180/Pi,20*l1og10(abs(v))，,'x:); text(-165,-30,，'Nominal N7) 


这 样 就 可 以 得 出 如 图 6-45 (b) 所 示 的 对 象 模板 ， 在 对 象 模板 上 还 指示 出 标 称 对 象 模型 的 频率 响应 点 


N。 


， 首先 假设 引入 一 个 控制 器 C(s) 可 以 使 得 (ls) 的 相位 为 -20", 这 样 可 以 对 之 进行 搜索 ,依据 
等 M 加 的 概念 总 能 找 出 模板 槛 盖 部 分 的 最 大 M 值 Mmsx 及 最 小 M 值 Mnin, 在 垂直 方向 上 移动 模 
梳 ， 找 出 能 使 得 AM(wo) = Mausx - Mnin = 15.3 的 位 置 ， 并 求 出 工 模板 的 幅 值 ， 记 为 B(w) 其 值 为 
-10.5L -20", 这 时 Muin = 一 15.2，Mmasx = 0.1 ， 从 而 其 差 值 为 15.3, 在 这 里 得 出 的 工 值 下 ,控制 器 的 
值 可 以 选择 为 19.14148.6" 。 对 其 它 的 相位 值 也 进行 同 祥 的 搜索 ， 则 可 以 得 出 刀 (w) 曲线 ， 如 图 6-46 


所 示 [16] 





图 6-46 w=3 时 稳定 下 限 B(w) 图 形 
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除了 对 w= 3 选 样 频率 获得 一 条 B(w) 曲线 之 外 , 用户 还 可 以 改变 频率 的 值 , 从 而 对 其 它 选 定 
的 频率 也 绘制 出 响应 的 B(w) 曲线 ,由 这 种 方法 对 一 些 选 定 的 频率 得 出 B(w) 曲线 ， 面 这 些 曲线 就 可 
以 作为 每 个 频率 点 处 的 下 限 边 界 用 于 系统 设计 了 。 

注意 ， 对 高 频 区 域 来 说 ， 经 常 可 以 得 出 一 个 闭合 的 稳定 边界 妃 (w)， 因 其 形状 像 烟 灰 负 (ashcan) 
而 得 名 ， 这 样 最 终 系统 的 Z 工 (s) 高 频 响应 不 进入 该 区 域 就 可 以 获得 指定 稳定 裕 度 的 效果 。 

文献 16] 中 给 出 了 这 样 设计 出 来 的 第 一 个 控制 器 ,使 得 标 称 传递 画 数 了 (s) = 9.4/s, 则 在 Nichols 
坐标 下 可 以 得 出 一 条 垂直 的 直线 ， 它 们 在 各 个 频率 点 处 满足 稳定 边界 下 (w) 的 要 求 ， 但 这 样 的 设计 
过 于 保守 ， 所 以 还 可 以 进一步 改进 工 (s), 例如 将 它 设 计 成 Zi(s) = 9.4 x 8.5/[s(s 十 8.4)], 实践 证 明 ， 这 
样 的 设计 仍 趋 于 保守 ， 可 以 使 得 它 的 高 频 部 分 进一步 喜 减 ， 从 而 引入 标 称 工 v(s) 和 


9.4x8.5 /s 280? 
2 全 中 22 十 1.2 X 280s 十 2802 学 
这 样 得 出 的 控制 器 C(s) 模型 为 


较 宕 ZN(sa) 9.4x 8.5 x280?{s 十 14)(4s? 十 2s 十 6.25) 
，GN(s) 14s(s+8.5)(s2 十 1.2 x 280s 十 2802) 


利用 此 控制 器 去 控制 不 确定 系统 G(s), 则 可 以 得 出 如 图 6-47(a) 所 示 的 阶 路 响应 曲线 ， 所 可 以 
得 出 其 Bode 频率 响应 ， 如 图 6-47 (b) 所 示 。 这 些 阶 跃 响应 曲线 是 由 下 面 的 MATLAB 命令 得 出 的 








时 


1.2 














图 6-47 不 确定 系统 的 闭环 阶 路 响应 和 Bode 图 


>> mumC=9.4*8.5*280`~2*conv([1,14],[4,2,6.25]); 
>> denC=li4*[conv([1 8.5],[1,1.2*280,280`2]) 0] ; 
>> tt=0:.1:2.5; y= 口 ; 1i=0; 
>> or kx=1:4 
Tior A=1:0.5:4 
for B=-2:0.5:2 
for C=[1:5，6.251] 
num=numCyx;i den=conv([A,B,C] ,denC)+[zeros(1,3) num] ; 
y=[y step(num,den,t)]; i=i+i; 
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end，end，end，end 
>> plot(t,y) 


这 里 总 共 取 了 不 确定 模型 中 的 1512 个 样本 ， 从 总 体 效 果 看 来 ， 这 些 阶 夏 响 应 曲线 都 是 比较 令 人 满 
意 的 ， 因 为 对 象 模型 既 可 能 为 稳定 的 ， 也 可 能 为 不 稳定 的 (如 已 <0)。， 

很 容易 检验 这 样 得 出 的 闭环 系统 频率 响应 不 会 满足 式 (6.5.1) 中 给 出 的 边界 要 求 , 所 以 可 以 按照 
前 面 给 出 的 方法 设计 出 前 置 控制 器 BR(s) ， 在 设计 之 前 可 以 得 出 在 选 定 的 频率 点 处 的 Ms 和 Main 
的 人 ,这 样 可 以 由 式 (6.5.2) 构造 出 表 6-11L, 并 设计 出 一 个 满足 式 (6.5.5) 频率 响应 要 求 的 前 置 滤波 
器 P(s) = 21/(*+3)(s +7) 来 ,其实 从 给 定 的 数据 中 可 以 看 出 该 滤波 器 更 接近 于 给 出 的 频率 响应 上 
限 ， 从 而 使 得 系统 的 响应 最 快 。 


生 


表 6-11 R(s) 频 率 响应 边界 设置 表 


ar=( m) |P(w)| 
”0.4 赂 





由 上 面 给 出 的 前 置 滤波 器 可 以 得 出 QFT 控制 下 不 确定 系统 的 闭环 史 应 曲线 ， 如 图 6-48 所 示 ， 
这 时 MATLAB 程序 段 可 以 如 下 表示 





0 05 1 15 2 25 
图 6-48 QFT 控制 下 闭环 阶 脆 响应 


>> t=0:.1:2.5; yt=[]; 
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>> or k=1:4 
for A=l1:1:4 
for B=-2:1:2 
for C=[1:5，6.25] 
Dum=numnCk ; 
den=conv([A,B,C] ,denC)+[zeros(1,3) num] ; 
den=conv(den,conv([1,3] ,[t,7])); num=21snum; 
yf=[yf step(num,den,t)]; 
end，send，end，end 
>> plot(t,yf) 


.6.5.3 QFT 计算 机 辅助 设计 工具 箱 简 述 


由 前 面 的 例子 可 见 ， QFT 技术 实现 起 来 并 不 是 轻而易举 的 事 。 美 国学 者 Craig 
Borghesani, Yossi Chait 和 Oded Yaniv 设计 了 一 个 基于 MATLAB 语言 的 通用 QET 工 
具 箱 图 ,为 用 户 根据 QFT 进行 控制 系统 设计 提供 了 有 力 的 工具 。 由 于 使 用 了 MATLAB 
的 界面 设计 新 函数 ， 所 以 QET 工具 箱 需 要 MATLAB 4.1 及 以 上 版 本 的 支持 ， 在 4.0 版 
本 下 有 些 函 数 是 不 可 以 直接 使 用 的 。 在 这 里 将 简 述 QFT 工具 箱 有 关 单 变量 不 确定 线性 
系统 设计 的 关键 问题 : 


。 不 确定 单 变量 系统 的 表示 方法 : 不 确定 系统 的 分 子 和 分 母系 数 可 以 通过 选 样 的 方式 
来 表示 ,在 指定 范围 内 每 一 个 选 样 的 分 子 和 分 母 都 将 作为 单独 的 行 附加 到 分 子 分 母 
模型 中 ,例如 例 6.12 中 的 不 确定 系统 可 以 由 下 面 MATLAB 游击 队 中 的 抢 阵 nump 和 

denp 来 表示 ， 而 标 称 模型 可 以 由 它 在 nump 抢 阵 中 的 位 置 序号 来 表示 ， 如 在 此 例 中 
nompt=120 表示 标 称 系统 位 于 该 矩阵 中 的 第 120 行 。 


>> nump=[] ; denp= 门 ; 
>> for k=1;4，for hA=1:4，for B=-2:2，for C=[1:1:5 6.25] 
nunmp= [nump; k] ;; denp=[denp; [4A,B,C]]; 
end，end，end，end 


>> nompt=120; 
。 不 确定 系统 频率 响应 构造 秀 数 freqcp(): 用 来 求 取 不 确定 单 变量 系统 的 频率 响应 数 
据 ， 该 函数 的 基本 调用 格式 为 


P=freqcp(w,nump ,denp ,Gelay) 


其 中 为 频率 向 量 ，nump 和 denp 分 别 为 不 确定 系统 的 分 子 和 分 母系 数 矩 阵 ，delay 
为 时 间 延 迟 矩 阵 ， 一 般 情 况 下 delay=0 ， 利用 此 函数 可 以 绘制 出 不 确定 对 象 模型 如 图 
6-49 (a) 所 示 的 Bode 曲线 。 






>> w=[0.1,0.2,0.5,1,2,3,4,8,16]; P=freqcp(nump ,denp,w); 
>> subplot(211) ，semilogx(w,20+log10(abs(P))); axis([0.1,16,-60,15]) 
>> SubpPlot(212) ， semilogx(w,180+qatan4(P)/pi) 
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(a) 不 确定 对 象 的 Bode 图 形 (b) 不 确定 对 象 的 模板 表示 
图 6-49 不 确定 对 象 模型 的 Bode 图 及 模板 表示 


注意 ， 在 前 面 的 程序 段 中 使 用 了 qatan4() 函 教 ， 它 区 以 用 达 在 4 个 象限 内 作 反正 切 
变换 ， 此 函数 是 .QFT 工具 箱 提供 的 ， 在 图 6-49 的 相 频 特 往 中 有 两 个 分 支 ， 其 中 一 个 
起 始 于 0" ， 另 一 个 起 始 于 大 约 -350* ， 表 明 其 中 前 一 组 对 象 环 节 是 稳定 的 而 后 一 组 
是 不 稳定 的 ( 即 B < 0) 。 
。 对 象 模板 绘制 函数 Plottmp1(): 若 给 出 不 确定 系统 的 频率 响应 数据 ， 则 可 以 调用 
plottmpl1() 函数 来 绘制 对 象 的 模板 ， 这 些 模板 是 由 。 标号 来 表示 的 。 该 函数 的 基本 
| 调用 格式 为 


PlLottmnpI(w，wbnd，P，nom) 


其 中 心 为 频率 点 全 集 ( 行 向 量 ) ， wbnd 是 需要 绘制 的 w 的 子 集 ，P 为 不 确定 对 象 的 频 
率 响 应 数据 矩阵 ， nom 为 标 称 对 象 的 标号 ， 按 照 下 面 格式 调用 此 函数 
P1lLottmpl(w,3,P ,120) 
就 可 以 绘制 出 频率 为 w = 3 时 对 象 的 模板 来 ， 如 图 6-49(b) 所 示 ， 得 出 的 Nichols 曲线 
| 和 图 6-45(b) 表示 的 是 一 致 的 。 
| 。。 ， 单 变量 系统 频率 边界 函数 sisobnds(): 此 函数 用 于 求 取 边 界 信息 ， 其 调用 格式 为 


bnds=sisobnds (Ptype,w,wbnd,W2,P,R,nom)) 


其 中 Ptype 为 求解 类 型 (其 中 ptype=l 表示 求解 稳定 裕 度 下 的 频率 响应 边界 ) ， w， 
wbnda，P，nom 的 定义 和 前 面 一 致 ， W2 为 稳定 容 度 要 求 ，R 在 Ptype=t 时 可 以 为 空 
矩阵 。 获 得 了 稳定 边界 之 后 ， 就 可 以 调用 plotbnds(bnds) 将 稳定 边界 绘制 出 来 。 
。QFT 设计 的 图 形 界面 程序 1pshape(): 此 函数 为 QFT 中 的 图 形 用 户 界面 表示 ， 其 基 
本 调用 格式 为 
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1pshape(Cw,bnd,nL0,dL0O,delay ,nc0,dc0) 


其 中 为 频率 向 量 ， bnd 为 计算 出 来 的 边界 ，hL0O，dL0 分 别 为 标 称 对 象 的 分 子 和 分 
母 多 项 式 ，delay 为 标 称 对 象 的 延迟 系数 ， nc0，dc90 分 别 为 初始 控制 器 的 分 子 和 分 
母 多 项 式 。 该 函数 将 给 出 如 图 6-50 所 示 的 图 形 界面 ， 允 许 用户 设 计 出 QFT 控制 器 ， 
并 进行 相应 的 处 理 。 


Tri 
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-250 -200 -150 -100 - 
图 6-50 QEFT 控 制 器 设计 图 形 界面 


习 题 
1) 求 出 状态 方程 模型 (4,8,C,D) 的 传输 零点 ， 其 中 
1 1 0 0 1 
0 1 中 .= 0 | ， 
0 1 1 0 1 
2) 若 传递 机 数 T(s) = P 一 (?)Q(s), 其 中 


| 
估算 该 系统 的 最 小 阶 次 ， 并 求 出 T(s) 的 Smith-McMillan 标准 型 ， 验 证 其 最 小 阶 次 。 
3) 考虑 下 面 给 出 的 2 输入 2 输出 系统 


4 = C = [1,1,1],= [0.0] 














0.806s 十 0.264 一 (15s 十 1.42) 
ct)= | s2 十 1.15s 十 0.202 s3 十 12.8s2 十 13.6s 十 2.36 
1.95s? 十 2.12s 十 4.90 7.14s? 十 25.8s 十 9.35 
33 十 9.15s2 十 9.39s 十 1.62  s4 十 20.8s3 十 116.4s2 十 111.6s 十 188 


绘制 出 带 有 Gershgorin 带 的 道 Nyquist 曲线 ， 并 在 该 曲线 上 标 出 各 个 频率 下 的 特征 值 ， 验 证 
这 些 特征 值 满 足 Gershgorin 定理 。 
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4) 对 上 面 的 系统 依照 道 Nyquist 方法 设计 出 控制 器 来 。 
5) 给 出 下 面 的 多 变量 系统 传递 函数 抢 阵 


29.20s 十 263.3 一 (3.146s3 十 32.67s? 十 89.83s 十 | 


1 
SG) 一 2 本 十 42.67s2 - 68.84s _ 106.8 9.430s 十 15.15 


其 中 ds) = 3 +11.67s3 十 15.75s? 一 88.31s 十 5.514, 试 在 w = 0,w = lw = 10 等 各 个 频率 处 分 别 
对 该 系统 作伪 对 角 化 ， 并 绘制 出 各 个 频率 处 的 首 Nyquist 图 和 Gershgorin 带 ， 比 较 对 角 化 的 
效果 。 


6) 对 得 出 的 对 角 占 优 抢 阵 设计 反馈 控制 参数 疡 , 并 绘制 出 Ostrowski 带 来 观察 设计 效果 。 
7) 用 MATLAB 编写 出 多 点 频率 加 权 方 式 下 的 伪 对 角 化 函数 。 
8) 给 定 多 变量 传递 函数 抢 阵 G(s) 为 


一 4.8 0.8(s - 2) 
(s 十 1)(s 十 2) (3 十 1)(s 十 2) 
试 绘制 出 系统 的 特征 轨迹 图 形 ， 并 判定 系统 的 稳定 性 ， 并 设计 出 近似 可 交换 的 控制 器 。 
9) 考虑 5) 中 的 2 x2 系统 模型 ， 试 用 特征 轨迹 法 设计 出 控制 器 ， 并 和 习题 5) 比较 其 效果 。 
10) 已 知 系统 的 模 现 为， 
2(0.5s 十 1)e 一 0 1 | 四 1.2e 10 
a) Gi(s) 一 TsTi 订 ， b) Gaz(s) = 人 十 15， 一 人 全 + jj(255 二 可 
试 利 用 给 出 的 各 种 方法 对 之 进行 PID 控制 ， 并 比较 结果 。 


11) 使 用 MATLAB 语言 设计 出 最 优 PID 自 整 定 算法 及 幅 值 相 位 方法 得 出 的 PID 控制 器 参数 的 函 
数 。 


12) 考虑 对 前 面 的 2 阶 不 确定 系统 编写 QFT 的 MATLAB 通用 程序 ， 若 给 定 的 传递 函数 为 


Gils) = 1/(s+aj，Gz(s) = ks+b)/(s+o, 其 中 不 确定 参数 的 取 值 范围 为 we [一 2, ?3]， 
5e [1 3 e [1,3], 试 利 用 QFT 方法 分 别 设计 出 控制 器 ， 并 比较 阶 蜂 响应 与 频率 响应 


_08(-I) 08 
Gfs) = 本 到 | 
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第 7 章 控制 系统 计算 机 辅助 设计 (时 域 方法 ) 
71 引 寺 


与 前 面 介 绍 的 频 域 设计 方法 同时 发 展 的 时 域 设 计 技 术 ,， 基于 状态 空间 模型 的 设计 方 
法 在 近 30 年 来 也 有 了 很 大 的 进展 。50 至 60 年 代 , 控制 系统 的 研究 者 们 握 出 了 各 种 控制 
系统 设计 方法 ， 其 中 比较 有 代表 性 的 包括 极点 配置 设计 方法 、 多 变量 系统 的 解 耦 控制 、 
模型 跟踪 系统 的 设计 方法 以 及 以 线性 二 次 型 性 能 (LQ) 指标 为 基础 的 最 优 控制 问题 ， 后 
来 由 于 考虑 状态 量 测 与 扰动 等 问题 而 发 展 成 求解 线性 二 次 再 Gauss (LQG) 问题 ， 在 这 
方面 有 较 丰 富 的 文献 资料 ， 如 文献 [3] 等 。 事 实 上 单纯 的 LQG 存在 很 多 问题 ， 这 也 就 引 
出 了 回路 传输 恢复 (LTR) 技术 的 研究 C3] 。 

在 80 年 代 后 期 发 展 起 来 的 吾 。 最 优 控制 策略 更 趋 于 理论 化 ,利用 MATLAB 的 鲁 
棒 控 制 工具 箱 和 卢 综 合 与 控制 工具 箱 可 以 相对 容易 地 解决 这 些 鲁 梯 控 制 系统 的 设计 问 
题 ， 但 使 用 起 来 需要 一 定 的 理论 基础 。 

Se 
有 着 干 丝 万 缕 的 联系 ， 因 为 毕竟 它们 是 描述 同一 控制 系统 们 之 间 又 有 等 效 关 
系 。 人 人 和 和 从 人 人 和 
需要 在 频 域 下 来 实现 。 


7.2 基于 状态 反馈 的 经 典 设 及 计 方 法 
7.2.1 极点 配置 与 模 态 控制 


给 定 控制 系统 的 状态 方程 模型 ， 则 经 常 希望 引入 某 种 控制 器 ， 使 得 该 系统 的 闭环 极 
点 移动 到 某 个 指定 位 置 ， 因 为 在 很 多 情况 下 系统 的 极点 位 置 会 决定 系统 的 动态 性 能 。 在 


这 里 将 只 考虑 单 变量 系统 的 极点 配置 问题 。 假 设 系统 的 状态 方程 模型 为 


2 一 4z 二 pb 3 一 cz (7.2.1) 


其 中 4,bc 具 有 兼容 的 维 数 , 这 时 若 引 入 状态 反馈 , 使 得 进入 该 系统 的 信号 为 娶 = > 一 ETz， 
这 里 ” 为 系统 的 外 部 参考 输入 ， 为 列 向 量 ， 这 时 闭环 系统 的 状态 方程 模型 可 以 写成 


2=(4 一 ppT)z+iy=ecz (7.2.2) 


并 可 以 证 明 ， 若 给 定 的 系统 是 可 控 的 ， 则 可 以 通过 状态 反馈 将 该 系统 的 闭环 极点 进行 任 


” 意 地 配置 。 下 面 将 介绍 几 种 极点 配置 的 常用 算法 
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。 Bass-Gnura 配置 算法 Ed: 假设 期 望 的 闭环 系统 极点 为 ii= 1 ,2 则 原 系统 开 环 
特征 方程 ls) 和 闭环 系统 的 特征 方程 w(s) 分 别 可 以 写成 


人 一 1 纪 从 一 工 . 
a(s) = det(s7 一 4) = 5 十 》， aisi a(s) = TI[( 一 Hi) = 5 十 》， ai 3 (7.2.3) 
4 一 0 4 一 1 0 
若 原 系统 为 可 控 的 ， 则 可 以 由 下 式 求 出 系统 的 状态 反馈 向 量 j 
民 = (aa 一 al)77-1C-1 (7.2.4) 
式 中 ， (a a)7 一 {(ao 到 ao)， ] (an -1 这 an_1)]， C = [， 40， 和 , 4” 一 1 且 
Q1 CC2 …… Qn 1 工 
CQ2 CQ3 5 1 
也 = 人 (7.2.5) 
Cnm 一 1 1 


1 


可 见 若 原 系统 则 CC-: 存在 ， 另 外 显 见 工 为 非 奇 异 Hankel 矩阵 ， 故 可 以 任 
意 地 配置 原 系统 。 

。Ackermann 配置 算法 : 问题 描述 和 前 面 一 致 ， 但 解决 方法 略 有 不 同 ,由 Ackermann 极 
点 配置 算法 可 以 如 下 构造 出 状态 反馈 向 量 太 


RT = 一 [0,0,……，,0， HCla(4) (7.2.6) 


“。 部 分 极点 配置 : 在 一 些 特定 的 应 用 中 有 时 没有 必要 去 对 所 有 的 极点 进行 重新 配置 ， 而 

- 只 需 对 其 中 若干 个 极点 进行 配置 使 得 其 它 极点 保持 原来 的 值 ， 例 如 若 系统 开 环 模型 
是 不 稳定 的 ， 则 可 以 将 那些 不 稳定 的 极点 配置 成 稳定 的 值 ， 而 不 去 改变 那些 原本 稳定 
的 极点 。 作 这 样 配置 的 前 握 条 件 是 原 系统 没有 重 极点 ,这 就 能 保证 由 系统 特征 向 量 构 
成 的 矩阵 是 非 奇异 的 。 假 设 zi 为 对 应 于 Xi 的 特征 向 量 ， 即 4z; = Xizi, 这 样 可 以 对 
各 个 特征 值 构造 出 特征 向 基 和 矩阵 X = [zl,，…,za], 由 前 面 的 假设 可 知 瑟 矩阵 为 非 奇 
异 的 ， 故 可 以 得 出 其 道 阵 了 = 和 , 且 令 了 的 第 ii 个 行 向 量 为 塘 , 且 想 把 X; 配置 到 户 
的 位 置 ， 则 可 以 定义 变量 mi = (Am - Xi)/5a 其 中 访 为 向 量 T8 的 第 ;个 分 量 ， 这 时 配 
置 多 部 的 极点 ， 则 可 以 得 出 状态 反馈 向 量 


亿 
3 一 工 


特别 地 ， 若 不 想 对 哪个 极点 进行 重新 配置 , 则 可 以 将 对 应 的 项 从 上 面 的 求 和 式 子 
中 删除 就 可 以 得 出 相应 的 状态 反馈 向 量 ， 它 能 按照 指定 的 方式 进行 极点 配置 。 


例 7.1 考虑 下 面 的 开 环 状 态 方程 模型 


-2 -1 1 1 
2Z 一 | 1 0 1|z+|j111v 
可 以 由 MATLAB 命令 输入 原 系统 ， 并 得 出 系统 的 特征 值 来 
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>> A=[-2,-1,1; 1,0,1; -1,0,1]; b=fl;1; 菇 ; 


>>  eig(A) 
ans = -1.0000 + 1.0000i 
-1.0000 - 1.0000i 
1.0000 


可 见 原 系 统 有 不 稳定 极点 。 下 面 由 MATLAB 命令 分 别 采 用 Bass-Gura 算法 和 Ackermann 算法 将 闭 
环 系统 的 极点 配置 到 -1,-2,-3 。 


>> “CharA=poly(A) ; CharB=cony([1,1],conv([1,2] ,[1,3])); ii=length(CharA) :-1:2; 
>> diffA=CharA(ii)-CharN(ii); CC=b; bb=b; 

>> for i=2:1ength(A)，bb=A*bb; CC=[CC bb] ; enda 

>> kl=diffAyrinv(hankel([CharA(length(CharA)-1:-1:2:;1]))*inv(CC) 


xl = 1.0000 -2.0000 ~4.0000 

>>  eig(CA+b#k1l)， 

ans = -2.0000 “ -3.0000 -1.0000 

>> k2=-[zeros(1,1ength(A)-1)，1]*inv(CC)*polyvalam(CharN,A) 
X2 = 1 -2 -4 


可 见 采 用 这 样 两 种 方法 会 得 出 相同 的 结果 。 并 可 以 看 出 采用 Ackermann 算法 会 以 更 高 的 精度 得 出 
状态 反馈 向 最 。 其 实 原 系统 只 有 一 个 不 稳定 极点 ， 故 可 以 采用 后 面 给 出 的 算法 对 该 极点 进行 配置 ， 
”例如 配置 到 -5, 则 可 以 给 出 下 面 的 命令 : 

>> [T,dd]=eig(A); i=find(diag(dd)>0); iT=inv(T); mu=-5; v=diag(dd); 

>> bb=iT*b; gamma=(mua-v(i))/bb(i); 

>>  Kk3=real(gEammayiT(i,:)) 

k3 = 1.5000 -t+.5000 -6.0000 

>> elig(A+bxyk3)， 

ans = -5.0000 + 0.0000i -1.0000 - 1.0000i -1.0000 + 1.0000i 


MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 提 供 了 极点 配置 的 函数 place() 和 acker(), 其 调用 格式 是 相同 的 


”其 中 p 为 指定 极点 的 位 置 。 调 用 人 这样 两 个 画 数 也 可 以 得 出 和 前 面 同样 的 结果 。 


>> pP=[-1; -2; -3]; kil=place(A,b,p') 
Place: ndigits= 17 





kxk1ll = -1.0000 2.0000 4.0000 
>> X1l2=acker(A,b,p') 


kti2 = -1 2 4 


多 变量 系统 的 极点 配置 问题 在 这 里 就 不 加 讨论 了 ,可 以 参照 文献 [16], 事 实 上 MATLAB 
_ 控制 系统 工具 箱 提 供 的 Place() 函数 可 以 直接 处 理 多 变量 系统 的 极点 配置 问题 ， 下 面 将 
通过 例子 来 演示 该 函数 调用 及 配置 结果 。 


例 7.2 ”假设 双 输 入 线性 系统 的 状态 方程 为 回 


0 0 4 1 -2 0 
.|1 1 2 8 4 -3 
:| -3 0 绅 | |、 


一 10 一 14 -5 一 9 
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若 想 引 入 状态 反馈 和 抢 阵 天, 使 得 闭环 系统 的 极点 位 置 为 -2,-3,(-1 土 V-3)/3], 则 可 以 使 用 下 面 的 
MATLAB 命令 来 完成 


>> AhA=[0041;10 13 2 8; -3 -30 -2; -10 -14 -5 -9]; B=[-2 0; 4 -3; -1 1; -3 3]; 
>> P=[-2;-3;(-1t+sqrt(-3))/2; (-1-sqrt(-3))/2]; 
>> X=acker(A,B,P) 
?3? Error Using ==> &ckeT 
System must be single input 
>> K=place(A,B,P) 
Place: ndigits= 18 
X = ~116.9276 -230.5121 -226.7158 -~160.3533 
-il13,6643 -222.1870 -215.2101 -153 .6445 
>> Pl=eig(A-ByK)， 
P1 = -3.0000 -0.5000 - 0.86601 -0.5000 + 0.86601i -2.0000 
>> morm(sort(P1)-sort(P)) 
ans = 1.7399e-011 


可 见 这 里 的 Ackermann 算法 不 能 处 理 多 变量 系统 ， 而 Place() 函数 则 可 以 成 功 地 对 多 变量 系统 作 任 


” 意 的 极点 配置 . 其 实 极点 配置 的 矩阵 天 并 不 是 唯一 的 ， 例 如 文献 5] 中 给 出 了 其 它 几 个 状态 反馈 和 矩 


阵 
12? 29 33 17 


=|6 15 17 让 1= | 也 1 | (7.2.8) 
它们 也 可 以 达到 同样 的 极点 配置 目的 ,但 设计 出 来 的 闭环 系统 性 能 却 不 相同 ， 以 第 1 状态 变量 ri ( 
的 曲线 为 例 可 以 看 出 各 种 配置 下 阶 牙 响应 是 大 不 相同 的 ， 如 图 7-1 所 示 。 所 以 说 ， 单 靠 极点 配置 技 
本 并 不 一 定 能 够 设计 出 满意 的 控制 器 来 。 








图 7-1 不 同 状态 反馈 抢 阵 下 的 阶 路 响应 比较 


>> Kil=[12 29 33 17; 6 15 17 10]; K2=[-3 -6 -9 -4; 82 183 202 118] ; t=0:0.1:10; 
>> C=[10 0 0]; y=step (A-B+X ,B,C, [0 0] ,1,t); 

>> yl1=step(A-B#K1,B,C,[0 0] ,1,t); y2=step(A-BzK2,B,C,[0 0] ,1,t); 

>> plot(t,[y yl y2]) 
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.7.22 解 耦 控制 
第 6 章 中 介绍 的 传递 画 数 矩 阵 对 角 化 的 方法 从 某 种 意义 上 来 讲 就 是 解 称 控制 


(decoupling control) ,在 多 变量 系统 中 , 不 同 的 输入 与 输出 之 间 存 在 着 耦合 ， 即 第 1 输入 
不 但 会 对 第 工 输出 有 影响 ， 而 且 还 会 影响 到 其 它 的 输出 ， 这 就 给 控制 系统 的 设计 造成 了 
很 大 的 麻烦 。 这 样 很 自然 地 在 多 变量 控制 系统 的 设计 中 就 出 现 了 解 耦 控制 方法 2, ?0 ， 


假设 已 知 控制 系统 的 状态 方程 模型 为 


2 =4z+Bt， zy=Cz+Du (7.2.9) 


其 中 状态 变量 个 数 为 mw 而 输入 输出 的 个 数 分 别 为 p 和 m, 这 里 4, 卫 ,C, 为 兼容 维 数 的 
扼 阵 。 引 入 状态 反馈 = Gr -- 天 z, 其 中 > 为 人 mx1 参 考 输 入 向 量 ， 在 解 奈 控 制 中 实际 

该 要 求 2 = m, 亦 即 系统 的 输入 个 数 等 于 输出 个 数 ， 这 时 闭环 系统 的 传递 画 数 皇 阵 
可 以 写成 


Y(s) = |(C - DK)(sT - 4 十 瑟 形 )-18 十 站 |GR(s) = (s)R(s) (7.2.10) 


这 里 更 (s) 是 一 个 人 mx 和 的 传递 函数 和 矩阵。 

若 闭环 系统 的 亚 (s) 抢 阵 为 对 角 的 非 奇 异 矩 阵 ， 则 称 该 系统 是 动态 解 看 的 系统 ， 若 
亚 (0) 为 对 角 非 奇异 矩阵 ， 且 系统 为 稳定 的 ， 则 称 该 系统 是 静态 解 硝 的 。 

在 给 定 的 控制 结构 下 , 若 系统 的 刀 拖 阵 为 0, 则 闭环 传递 函数 矩阵 更 (s) 可 以 简化 成 


炎 (s) = (2 -4+ BK)-1BG= C(oT- 4)-1BG， 其 中 和 = 4_BK (72.11) 


由 上 式 可 见 ， 若 G 抢 阵 为 奇异 符 阵 ， 则 更 (s) 抢 阵 必须 为 奇异 的 ， 所 以 为 使 得 系统 可 以 
解 耦 首先 应 该 要 求 C 为 非 奇异 矩阵 。 对 给 定 的 系统 状态 方程 可 以 写 出 
工 


ksepagweaspEswaeyaepgacyre7e 作 一 2 全 
HT jcaer 1+ (C48B +an-1CB)sn 2 十 |G (7.2.12) 


亚 (s) = 


-其 中 分 母 多 项 式 可 以 写成 det(s7T - 41) = sm 十 工 Td aist 


首先 在 这 里 将 给 出 可 解 耦 的 条 件 : 可 以 证 明 ， 若 按 下 面 方法 生成 的 抢 阵 B* 为 非 奇 
异 的 ， 则 由 前 面 给 出 的 控制 格式 得 出 的 系统 可 以 解 耦 原 系统 。 





cf .44 万 
已 (7.2.13) 
4dm 刀 
这 时 车 选择 了 帮 参数 ， 则 可 以 直接 获得 解 耦 天 窍 阵 
cz 4d+1 
玉 二 万 * 开 ! 





cZ 4dm+1 
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傅 7.3 考虑 给 出 的 双 输 入 双 输 出 系统 


-1 0 0 1 0 
1 0 0 
:| 一 2 5 :| 引 | 9 1 1|> 
-3 


0 0 -3 一 3 
可 以 由 下 面 的 命令 得 出 系统 的 传递 函数 抢 阵 


>> A=[-1,0,0; 0,-2,0; 0,0,-3]; Bz=[1,0; 2,3; -3,-3]; C=[1,0,0; 1,1,1]; D=zeros(2,2); 
>> [nni,dd1l]=ss2tt(A,B,C,D,1) 


zn1 = 0 1.0000 5.0000 6.0000 
0 0.0000 4.0000 6.0000 
ddt = 1 6 11 6 
>> [nn2,dd2]=ss2tt(A,B,C,D,2) 
nn2 = 0 0 .0 0 
0 0 3 3 
dd2 = 1 6 11 6 
亦 即 系统 的 传递 函数 失 阵 可 以 写成 
Go) = 1 32 十 5s 十 6 0 ] 
3s3 十 6s2 十 1l1s 十 61 4s 十 6 3s 十 3 


使 用 MATLAB 命令 可 以 构造 出 刀 * 抢 阵 ， 并 得 出 必 参数 ， 最 后 构造 出 解 耘 控制 器 G 和 天 来 


>>  [m,n]=size(C); BB=C(1,:)*B; d(1)=0; 
， >> 于 or 1i=2: 由 
for j=0:n-1 
BB=[BB; C(i,:)*A-j*B]; 
if rank(BB)==i，d(i)=j; break; else，BB=BB(1:i-l1,:); end 


enda，end 
| . >>  G=inv(BB) 
| G= 1.0000 0 


~1.3333 0.3333 
>> CC=C(1,:)sA-(d(1)+1);tor i=2:a，CC=[CCi C(i,:)*A>(d(i)+t)]; end; K=G*CC 
~ X = -1.0000 0 0 
1.6667 1.3333 3.0000 
>> Bl1=B+*G; AL=A-B+K; [nl,dli]=ss2tz(Al,B1,C,D,1)，[n2,d2]=ss2tt(A1,B1,C,D,2) 


nlL = 0 1.0000 0 0 
0 0.0000 0 . 0000 0.0000 
dl = 1 0 0 0 
n2 = 0 0 0 0 
0 0 1 0 
dl = 工 0 0 0 


| 亦 即 系统 的 变换 传递 函数 抢 阵 为 
wj 


解 看 控制 的 目的 是 将 原 模型 变换 成 解 耦 的 模型 ， 而 并 不 必 去 考虑 变换 之 后 的 响应 品 
质 ， 因 为 响应 品质 这 类 问题 可 以 在 解 看 之 后 按照 单 回路 进行 设计 补偿 ， 最 后 建立 其 如 图 
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图 7-2 解 确 控制 框图 结构 


7-2 所 示 的 控制 框图 ， 单 回路 的 设计 当然 可 以 采用 各 种 方法 ， 例 如 可 以 采用 超前 滞后 补 
偿 、PI 设计 以 及 PID 设计 等 ， 并 能 保证 这 样 设计 出 来 的 控制 器 不 会 去 影响 其 它 回路 。 


例 7.4 下 面 可 以 考虑 一 个 3 x 3 模型 的 解 确 ， 已 知 线性 LTI 系 统 的 状态 方程 模型 参数 (4, 互 ,C) 为 





0 0 1.1320 0 -1 0 0 
0 -0.0538 -0.1712 0 0.0705 -0120 1 0 
4=|o 0 0 1 -0 |1p=| o 0 0 ,CC= [oo] 
0 0.0485 .8556 ”1.013 4419 0 -1.665 
小 0 -0.2909 532 ”0.6859 1.575 0 0.0732 


必定 由 = 0 但 这 时 会 发 现 ci44 刁 =0, 故 这 里 分 析 应 该 从 ud = 1 开 
始 ， 重 复 上 面 的 过 程 就 可 以 得 出 系统 的 解 确 结果 


>>  A=[0.0,.1.1320,0,-1; 0,-0.0538,-0.1712,0,0.0705; 0,0,0,1,0; 
0,0.0485 ,0,-0,.8556,-1.013; 0,-0.2909,0,1.0532 ,-0.6859] ; 
>> B=[0,0,0; -0.120,1,0; 0,0,0; 4.419,0,-~1.665; 1.575,0,-0.0732] ; 
>> 0C=[eye(3,3)zeros(3,2)]; D=zeros(2,2); 
>> ” [m,n]=size(C); BB=<C(1,:)*A+*B; d(1)=1; 
>> for 1=2: 双 
Eor j=0:n-1it 
BB=[BB; C(i,:)*A~js*B]; 
it rank(BB)==i，d(i)=j; break; elsae，BB=BB(1:i-1,:); end 


end，end 

>> d 
d = 灶 0 I 
>>  G=inv(BB); CC=C(i,:)*A-(d(1)+1); for i=2:m，CC=[CC; CC(i,:)*A~(d(i)+1)] end; 
>> =G*yCC 
= 0 -0.2122 0 -0.0298 -0D.4645 

0 -0.0793 -0.1712 -0.0036 0.0148 

0 -0.5924 0 0.4347 -0.6244 


同样 可 以 由 下 面 语 句 得 出 系统 的 传递 函数 矩阵 


>> Bl=B*G; Al=A-B+*K; [nl,dl]=ss2tf(A1,B1,C,D,1) 
nl = 0 0 1 .0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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0 0.0000 0.0000 0 0 0 
0 0.0000 ，0.0000 0.0000 0 0 
dl = 1.0000 0.0000 0.0000 0 0 0 
>> “ [n2 ,d2]=ss2tt(Al,Bli,C,D,2)，[n3,q3]=ss2tt(At, Bit,C,D,3) 
Dn2 = 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 
0 1.0000 0.0000 0 0 0 
0 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 
d2 = 1.0000 0.0000 0.0000 C 0 0 
n3 = 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 
0 0.0000 0.0000 0 0 0 
0 0 .0000 0.0000 0 0 
d3 = 1.0000 0.0000 0.0000 0 0 0 
亦 即 系统 的 传递 画 数 抢 阵 为 


可 见 引入 状态 反馈 矩阵 天 后 原 系 统 可 以 完全 解 确 。 
文献 [5, 24] 还 讨论 了 静态 解 耦 的 问题 ， 在 这 里 就 不 再 叙述 了 。 


”7.2.3 模型 跟踪 控制 


模型 跟踪 控制 是 使 得 系统 的 输出 有 逼近 给 定 模 式 的 一 种 控制 方案 ， 其 方法 是 强迫 跟踪 
误差 ( 即 系统 的 输出 汪 人 二 作 证 的 术 之 差 ) 趋 近 于 0 ， 以 达到 控制 的 目的 8 。 假 设 原 
始 系统 的 模型 为 


2p = 4pzp 十 Bpup， 加 = Cpzp (7.2.15) 
其 中 zp xp 和 go 分 别 为 nm 维 列 向 量 ， 且 参考 模型 为 
2m 三 4mnzm 十 万 nanm，Wr 一 Cmzm (7.2.16) 


其 中 zm， am 和 gm 分 别 为 mri,mm 维 列 向 量 。 下 面 将 分 两 种 情况 来 考虑 模型 跟踪 控制 
的 设计 方法 : 


。 参 考 模型 阶 次 等 于 系统 阶 次 : 这 时 可 以 定义 一 个 跟踪 误差 向 量 e = zw - 2p, 使 得 
e= 4ne 二 (4mn 一 4p)zp 十 下 naum 一 忆 ptp (7.2.17) 


这 样 可 以 近 择 下 面 的 作 人 
因 = 了 By( Am -4p)zp 十 忆 7 DBmaum = 开 ipzp 十 Koan (7.2.18) 


式 中 一 为 Bp 拖 阵 的 伪 道 ， 所 以 若 4w 稳定 且 能 满足 下 面 的 条 件 
(TBpBr)(4n -4n)=0，(T-BpB+)Bn=0 (7.2.19) 
， 则 e = 4me, 即 可 以 使 得 跟踪 误差 渐 近 地 趋 近 于 0 。 
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。 和 大考 模型 阶 次 不 等 于 系统 阶 次 : 和 即 ma = 
人 向 量 e = zm 一 加 , 使 得 


e= 4ne+(4nCr hm 十 Batn 一 CpBptp (7.2.20) 


这 样 可 以 选择 下 面 的 控制 律 


岂 = (CoB)+(LhnCs -Cohjzp 二 (CBA)+Baan 一 Ko + Kuwn (7.2.21) 


所 以 若 4 稳定 且 能 满足 下 面 的 条 件 
了 - (CrBzp)(CpBz)](4nCo - Cp4p) =0，[T=- (Co Bp)(CpBt+)]Bn =0 (7.2.22) 
,. 则 e = 4me, 即 可 以 使 得 跟踪 误差 渐 近 地 趋 近 于 0 。 


这 种 控制 策略 又 称 为 隐 含 模型 跟踪 控制 (implicit model-folowing control), 其 控制 结 
构图 如 图 7-3 所 示 ， 因 为 在 此 结构 图 中 参考 模型 并 没有 显 式 地 加 以 实现 ， 而 只 是 在 控制 
律 的 获取 时 才能 体现 出 来 。 





图 7-3 隐 含 模型 跟踪 控制 结构 图 
再 考虑 下 面 一 种 控制 方案 ， 其 结构 图 如 图 74 所 孙 ， 因 为 手 此 结构 图 中 显 式 地 实现 





图 7-4 实际 模型 跟踪 控制 结构 图 


了 参考 模型 ， 村 汪 人 全 光合 (real model-following 人 
列 两 种 情况 加 以 考虑 


。 参考 模 型 阶 次 等 于 系统 阶 次 : 仍 定义 e = zm - zp, 并 选择 
如 三 妇 十 2， 其 中 妇 = 天 ea = 如 +( 4 一 4p)zp 十 再 村 Bnatm (7.2.23) 
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这 时 
忆 二 开 zm 十 开 zp 十 Km， 其 中 Ko = B+(4n 一 4p) 一 天 Km = BrBm (7.2.24) 


显然 若 条 件 式 (7.2.19) 成 立 则 可 以 得 出 E= (4p -了 p 开 )e 。 
。 参 考 模型 阶 次 不 等 于 系统 阶 次 : 引入 辅助 模型 


2a = 4oza 十 了 Bao， ya = Caua (7.2.25) 
其 中 4。 和 呈 。 分 别 定 义 为 
4。= 4 +B(CrD)+(4nCn -Cr4p)， 了 = pn(CpDn)+ 了 nm (7.2.26) 


这样 就 可 以 定义 e = ze ~- zw 使 得 E= 4ue+(h -4)zp+ Baun -Bo 可 以 选择 
控制 律 


up = 天 e+[(CpBp)+4nCp - Cp4p)za 二 (CoBp)+Bnam (7.2.27) 
很 显然 若 条件 式 (7.2.22) 成 立 ， 则 有 上 = (4 - BpK)e 。 
在 下 一 节 中 还 将 介绍 基于 二 次 型 指标 的 最 优 模型 跟踪 控制 问题 。 
7.3 线性 二 次 型 最 优 控 制 器 设计 - 
7.3.1 线性 二 次 型 指标 与 Riccati 方程 求解 
假设 线性 LTI 系统 的 状态 方程 模型 为 
2(t) 三 4z(t) 十 u(t，y(b = Cz(t+Du(t) (7.3.1) 


如 果 想 使 这 样 一 个 系统 能 够 满足 其 
(linear quadratic ， 简 称 工 Q) 最 优 控制 指 





的 要 求 ， 最 简单 地 可 以 引入 线性 二 次 型 
， 亦 即 定义 下 面 的 目标 函数 


征 最 


标 [2 






J = jz7(ty)Sz(t7)+ 久 [zz7(D0Q()z(t) +wz(t)R(Du 人 (tb (7.3.2) 


” 鞭 中 @(b 和 尽 (b 分 别 是 对 状态 变量 和 输入 向 量 的 加 权 和 抢 阵 ，t 为 终止 时 间 。 一 般 情况 


下 ,通常 假定 这 两 个 矩阵 为 定常 抑 阵 ， 并 简 记 为 @ = @() 与 下 = R(t) 。 如 果 想 使 得 目 
标 函 数 取得 最 小 值 ， 则 可 以 首先 构造 一 个 Hamilton 函数 


瑟 = -3 [er(D)Qz()+wz(DRu(t| + MT(D[4z(D+ Bu (7.3.3) 


当 输 入 信号 不 受 约 东 时 ， 则 可 以 对 Hamilton 画 数 进行 求 导 并 令 其 值 为 0 来 求 出 最 
小 值 
0 万 


Du 


= 一 Ru 人 t+B“ At)=0 (7.3.4) 
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从 而 得 出 最 优 控制 信号 巡 人 b) 满 中 
必 人 (= 玉 -1B7A(b) (7.3.5) 


另外 可 以 证 明 ， 和 (tj 矩阵 可 以 由 下 面 的 式 子 求 出 Xi) = -Pbz(b, 这 样 可 以 将 最 优 
控制 函数 改写 成 


ax 人 (= 一 玉 -1B7P(t)z(b) (7.3.6) 
且 P(i) 矩阵 可 以 由 著名 的 微分 型 Riccati 方程 求 出 
Pb = -P(D4- 47P(+P(D)BR-IB7PO-Q (7.3.7) 


， 可 以 看 出 上面 的 微分 型 Riccati 方程 求解 起 来 是 很 困难 的 ， 且 ur(t) 不 易 实 现 ， 

所 以 我 们 往往 可 以 求 出 其 稳 态 解 。 例 如 前 面目 标 函数 中 指定 的 终止 时 间 ty 可 以 设置 成 
好 一 oo， 这 样 为 保证 系统 状态 渐 近 地 趋 于 零 值 ， 可 以 得 出 矩阵 P(t) 趋 近 于 一 个 常 值 抑 
阵 ， 且 P(t) = 0， 这 样式 (7.3.7) 中 给 出 的 微分 型 Riccati 方程 就 简化 为 


-P4-4TP+PBR-IBT7P-Q=0 (7.3.8) 


上 面 给 出 的 方程 又 称 为 代数 Riccati 方程 。 代 数 Riccati 方程 的 求解 就 要 简单 得 多 了 ， 因 
为 它 的 求解 只 涉及 抢 阵 运算 ， 所 以 很 适合 用 MATLAB 来 处 理 ， 

当然 求解 代数 玖 ccati 方程 的 算法 是 各 种 各 样 的 ， 这 里 只 介绍 一 种 最 简单 的 也 是 最 
不 可 靠 的 多 代 方法 来 求解 该 方程 ， 令 亚 = 0, 则 可 以 写 出 下 面 的 选 代 公 式 


亚 ;1 = 羽 T 王 ; 忆 _ 人 十 克 ) (GT75:G 十 如 ) (7 到 G 十 刺 ) +Q@Q (7.3.9) 


已 = (T- 4)-1C+4)，G=2(T- 4)-2 了 8 
吾 = 玉 +BT-47)-190- 4)-1B， 到 =QU- 4)-1B 
如 果 亚 +1 收敛 于 一 个 常数 矩阵 ， 即 | 理 :+1 - 亚 :| < e, 则 可 以 得 出 代数 Riccati 方程 的 解 为 
已 =2(T- 47)-18ia(T_ 4)-1 (7.3.11) 
上 面 的 迭代 算法 可 以 容易 地 用 MATLAB 语言 编程 实现 : 


式 中 


(7.3.10) 


I=eye(size(A)); iA = inv(I-A) ; 
BE = IIA*+(I+A) ; 
G = 2+ih~2*B; 
H = R+B?*iA) 本 Q*+iA+B， 
= Q*#iAr+rB ; 
PO = zeros(size(A)); i=0; 
while (1)，i=it+l; 
= 也 "本 PO*+ 下 -( 忆 7 站 PO*+G+W)#inv(G) 林 PO*+G+ 了 )*( 卫 ?本 PO#G+W) 2+Q; 
if (norm(P-P0)<eps)，break; else，P0O=P; end 
end 
P = 2*#iA)I#Pz*iA; 
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在 这 里 我 们 假设 上 面 的 程序 段 可 以 存储 到 文件 mnylq.m 中 ， 才 给 出 了 A,B,Q,R 各 个 
拖 阵 的 值 后 ， 则 系统 的 Riccati 方程 的 解 可 以 调用 此 程序 来 求 取 。 


例 7.5 考虑 下 面 给 出 的 状态 方程 模型 





-02 05 0 0 0 0 

| 0 一 0.5 1.6 0 0 0 
| 2( 负 一 | 0 0 -143 858 0 |z+101vb 

| 0 0 0 -33.3 100 0 

0 0 0 0 -10 30 


选择 Q = diag{l,0,0,0,0} 且 玉 = 1, 则 由 下 面 的 命令 可 以 直接 求 出 系统 的 Riccati 方程 解 


>> A=[-0.2,0.5,0,0,0;0,-0.5,1.6,0,0;0,0,-14.3,85.8,0;0,0,0,-33.3,100;0,0,0,0,-10]; 
>> B=f0; 0; 0; 0; 30]; q=diag([1,0,0,0,0] ); R=li 
>> “myJldq 
>> R 
有 = 0.3563 0.0326 0.0026 0.0056 0.0309 
0.0326 0.0044 0.0004 0.0009 0.0056 
0.0026 0.0004 0.0000 0.0001 0.0005 
0.0056 0.0009 0.0001 0.0002 0.0012 
0.0309 0.0056 0.0005 0.0012 0.0088 


可 以 查询 出 来 ， 总 共 的 迭代 步 数 为 257， 可 见 用 这 样 的 迭代 方法 并 不 能 有 效 地 求解 高 阶 系统 的 代数 
Riccati 方程 。 通 过 得 出 的 Riccati 方程 解 矩 阵 P， 可 以 立即 求 出 反馈 矩阵 天 


>> =inv(R)*B7I*P 
XK = 0.9260 0.1678 0.0157 0.0371 0.2653 


人 


四 事实 上 ， MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 中 也 提供 了 求解 代数 Riccati 方程 的 函数 
1qr(), 其 调用 格式 为 


[Ex， P，E]=1qr(A，B，Q， BR) |] 


其 中 输入 撼 阵 A，8B，Q，R 的 意义 是 相当 明显 的 ， 返回 的 XK 抢 阵 为 状态 反馈 失 阵 ， 了 为 
Riccati 方程 的 解 ， 而 了 为 闭环 系统 的 极点 。 这 里 的 求解 是 建立 在 MATLAB 的 控制 系统 
工具 箱 中 给 出 的 一 个 基于 Schur 变换 的 Riccati 方程 求解 函数 are() 的 基础 上 的 ， 该 函 
数 的 调用 格式 为 ， 


| X = are(M，T，V) 


其 中 M, 思 矩阵 满足 下 列 的 代数 Riccati 方程 


| MXTTXHMT-XTX+TY=0 人 (7.3.12) 
和 前 面 给 出 的 代数 Riccati 方程 比较 一 下 就 很 容易 得 出 
M=-4 7=5R-IBT ， =-Q (7.3.13) 


对 前 面 的 例子 来 说 ， 直 接 调用 1qr() 函数 则 可 以 得 出 如 下 结果 
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>7> [s,k,z]=1LIqr(CA,B,Q,R) 


如 果 将 加 权 和 抢 阵 Q@ 和 玉 分 别 选择 为 Q = diag{1,2,3,4)5)}， 


s= 0.9260 0.1678 0.0157 0.0371 0.2653 
k = 0.3563 0.0326 0.0026 0.0056 0.0309 
0.0326 0.0044 0.0004 0.0009 0.0056 
0.0026 0.0004 0.0000 0,0001 0.0005 
0.0056 0.0009 0.0001 0.0002 0.0012 
0.0309 0.0056 0.0005 0.0012 0.0088 

zz = -33.3006 

-13.7976 

-11.5950 


-3.7825 + 4.9341 
-3.7825 - 4.9341i 


可 以 看 出 采用 这 一 函数 的 求解 速度 明显 地 快 于 前 面 的 先 代 算法 ， 所 以 在 设计 LIQ 最 优 控制 器 时 最 好 
能 够 采用 这 样 的 有 效 算法 来 完成 。 


例 7.6 再 考虑 下 面 的 原始 状态 方程 模型 - 


-2 -6 3 -7 6 -2 ?了 
0 -5 4 -4 8 一 8 一 5 
zt=|0 2 0 


2 -2jzrt+|-3 0 vt) 
1 5 
0 -2 2 -2 5 -8 0 


及 = 1, 则 调用 上 面 给 出 的 MATLAB 程序 
可 以 求解 相应 的 代数 Riccati 方程 


>> A=[-2,-6,3,-7,6; 0,-5,4,-4,8; 0,2,0,2.-2; 0,6,-3,5,-6; 0,-2,2,-2,5]; 
>> B=[-2,7; -8,-~5; -3,0; 1,5; -8,0]; 
>> 0Q=diag([1,2,3,4,5]); R=eye(2) ; 
>> eig(A) 
ans = -2.0000 
-1L.0000 
3.0000 
1.0000 
2.0000 
>> my]q 
??? Error using ==> 了 PhOIR 
NaN and Inft not allLoved. 


可 见 原始 系统 是 不 稳定 的 ， 对 此 不 稳定 系统 来 说 前 面 的 算法 则 将 出 现 选 代 过 程 不 收敛 的 现象 ， 这 样 
一 般 不 能 由 此 方法 求 出 Riccati 方程 的 解 。 这 时 若 调用 MATTIAB 控制 具 箱 中 提供 的 1qr() 天 
数 ， 则 可 以 直接 求 出 下 面 的 结果 


>> [k,s,e]=lqr(A,B,q,R) 


kx = 0.0609 -92.7396 ”22.7997 -92.4740 “68.6507 
0.2598 ”15.0943 “” -4.5399 “17.2924 -11.5145 
s = 1.0e+003 
0.0002 -0.0013 ”0.0007 -0.0015 ”0.0007 
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-~0.0013 2.0673 -0.4666 2.0721 “” -1.6214 

0.0007 -0.4666 0.1103 ” -0.4685 0.3636 
-0.0015 2.0721 ” -0.4685 2.0777 -1.6247 

0.0007 -1.6214 0.3636 ” -1.6247 1.2732 
-~22.5972 了 
-13.4340 

-2.1474 + 0.61851 

-2.1474 - 0.6185i 

-+.1990 


从 上 面 的 结论 可 见 ， 尽 管 原 始 对 象 模型 为 不 稳定 的 ， 经 过 这 里 的 LQ 最 优 状态 反馈 之 后 ， 将 得 出 闭 
环 稳定 的 系统 ,这 样 我 们 说 LQ 控制 策略 可 以 对 原始 系统 进行 镇 定 。 系 统 的 各 个 状态 曲线 可 以 由 下 
面 的 MATLAB 命令 仿真 出 来 ， 并 在 图 7-5 中 给 出 。 


>> 
>7> 
.>> 
>> 


观测 器 ， 


t=0: .1:10; C=eye(5) ; D=zeros(5,2); 
yl=step(A-Bsxk,B,C,D,1,t); 

y2=step (A-B*k,B,C,D,2,t); 
Plot(t,y1,t,y2) 


.可见 最 优 控制 之 后 系统 的 各 个 状态 都 是 稳定 的 。 从 





图 7-5 最 优 控制 状态 变量 曲线 
通常 系统 的 状态 信号 并 不 是 可 以 直接 测 取 到 的 ， 所 以 往往 需要 为 系统 构造 一 个 状态 


由 该 观测 器 来 重 构 不 可 测 的 状态 变量 ,并 将 之 用 于 工 Q 型 的 最 优 控制 中 。 这 样 的 


控制 系统 框图 结构 如 图 7-6 所 示 ， 状 态 观测 器 的 种 类 很 多 ， 在 这 里 就 不 再 进行 介绍 了 。 

信 得 指出 的 是 ,这样 得 出 的 最 优 控制 是 “人 人工” 意义 下 的 最 优 控制 ， 因 为 它 的 效果 
将 完全 取决 于 加 权 称 阵 Q 和 尽 的 选取 ， 如 果 这 些 加 权 和 抢 阵 选择 不 当 ， 则 可 能 得 出 完全 
没有 意义 的 解 ， 更 谈 不 上 “最 优 ” 了 ， 
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图 7-6 带 有 状态 观测 器 的 LIQ 最 优 控制 杠 


7.3.2 输出 反馈 的 线性 二 次 型 最 优 控制 


在 很 多 情况 下 用 户 想 采用 输出 量 而 不 是 状态 变量 或 其 观测 值 来 作 二 次 型 指标 最 优 
控制 ， 这 样 就 需要 对 前 面 的 LQ 算法 进行 修正 ， 假 设 引入 输出 最 优 反馈 控制 


za 人 (t) = 一 下 oy() = 一 天 CCz 人 bt) (7.3.14) 


则 最 优 反馈 算 阵 K。 应 该 使 得 4 - 了 天 。C 为 渐 近 稳定 矩阵 ， 且 玉 可 以 如 下 求 得 四 


开 = 及-1B7PZCT(CZCT)-1 ， (7.3.15) 

其 中 忆 , 2 和 矩阵 分 别 满足 
P(4- BEKoC)+(4- BEKoc)7P+CTKIRKoC+Q=0 (7.3.16) 
2Z(4- 了 KoCiT+(4-BKHC)Z+ 厂 =0 (7.3.17) 


显然 要 求解 天 。 需要 涉及 迭代 过 程 ， 可 以 根据 上 面 算法 由 MATLAB 编写 出 下 面 的 
”函数 来 求 取 基 于 输出 的 二 次 型 最 优 控制 输出 反馈 矩阵 K。 


function Ko=outlqr(A,B,C,Q,R;K,tol) 
if (nargin==6) ，tol=1le-10; end 
X1=KX;i I=eye(size(A) ); 
While (1) 
AO=A-B 冰 K1C ; 
P=1yap(AO，,C?*K12+R+K1+C+Q) ; 
2Z=1Lyap(A0,I) ; 
Ko=inv(R)*B 本 P#ZyC :本 inV(C*ZyCy， ) ; 
if (norm(Ko-K1，1)>tol) ，K1=Koji else，break; end 
endQ 


在 这 里 带 有 了 收敛 条 件 为 || 瑟 。- 五 :|| < tol, 并 将 其 昧 认 值 置 为 tol = 10-10, 调用 此 
冰 数 应 该 首先 给 出 输出 反馈 矩阵 的 初 值 Kai, 然后 由 此 值 出 发 进行 迭代 ,最 终 求 出 系统 的 
最 优 反馈 扼 阵 玉 。。 注 意 ， 由 此 选 代 过 程 得 出 的 输出 反馈 矩阵 不 能 保证 满足 使 得 闭环 系 
统 稳 定 的 前 提 条 件 ， 所 以 应 该 在 得 出 矩阵 后 测试 一 下 系统 的 闭环 稳定 性 。 
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例 7.7 考虑 例 7.5 系统 ， 若 输出 方程 可 以 写成 y = [1,0,4,3,2]jz(b, 则 可 以 由 下 面 MATLAB 语句 求 
出 最 优 输出 反馈 矩阵 天。 及 闭环 极点 


>> A=[-0.2,0.5,0,0,0;0,-0.5,1.6,0,0;0,0,-14.3,85.8,0;0,0,0,-33.3,100;0,0,0,0,-10] ; 
>> B=[0; 0; 0; 0; 30]; q=diag([1,0,0,0,0]); R=l; 
>> C=[1,0,4,3,2]; 
>> Ko=outlqr(A,B,0C,Q,R,1) 
Ko = 1.5307 
>>  eig(A-B#*KoryC) 
anS = 1.0e+002 汪 
-0.1561 + 1.2314i 
| -0.1561 - 1.2314i 
-1.1821 
-0.0035 + 0.0039i 
-0.0035 - 0.0039I -一 
>>  t=0:0.001: .2; 
>>  y=step(A-B+Ko*yC,B,C,0,1,t); plot(t,y) 


生生 二 的 本 的 着 玫 和 和 





闭环 系统 的 阶 奢 响应 曲线 如 图 7-7 所 示 .。 用 户 还 可 以 和 校正 前 的 系统 进行 比较 








0 0 全 5.2 


图 7-7 最 优 控制 输出 曲线 


>> t=0:.1:20; 
>> y=step(A,B,C,0,1,t); Plot(t,y) 


原 系统 的 阶 夏 响应 如 图 7-8 所 示 ， 可 见 最 优 控制 施加 之 后 该 系统 的 响应 有 了 明显 的 改善 。 用户 还 可 
以 通过 调节 Q 和 五 加 权 和 抢 阵 的 方法 进一步 改善 系统 的 输出 响应 。 
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去 沁 党 


”其 中 zm 为 和 m 列 向 量 ， 这 时 的 目的 是 拷 


0 5 1 行 20 
图 7-8 原 系统 的 输出 阶 路 响应 曲线 


7.3.3 最 优 模型 跟踪 间 题 


前 面 介 绍 过 模型 跟踪 控制 的 基本 概念 ， 若 假定 系统 模型 和 要 跟踪 的 模型 的 状态 方程 






2 = 4pzp 睹 Bpaupy gp = Cpzp，2m = 4mzm (7.3.18) 


出 一 个 控制 律 wp 使 得 gp 一 zm, 这 可 以 定义 出 下 
面 的 最 优化 指标 


二 / |@ - 4ngp)79( 加 -4mgp)+ 好 Rap| (7.3.19) 


其 中 届 为 正定 抢 阵 , 且 @ 为 非 负 定 撼 阵 。 若 系统 对 象 模型 为 可 控 的 ， 且 对 象 模型 为 稳定 
的 ， 则 此 性 能 指标 是 有 界 的 ， 可 以 证 明 这 时 最 优 控制 律 可 以 写成 


= 一 Ri| 37Q(Cp4p - 4nCp)+B7 P|zp (7.3.20) 
式 中 己 为 下 面 Riccati 方程 的 对 称 正定 解 
P41+4tP- PBpRilB7P+CTGiCc =0 (7.3.21) 


其 中 局 = BCzgCpBp+R 4 = 如 -BoR 1IB7CQO(Co4 - 4nco 9 = 9- 
Q@CcrpBpRi BC7Q， C1 一 Cp4p 4mCp o 


” 痢 78 考虑 下 面 的 一 个 3 输入 系统 模型 


4 = 一 2.5 x 10 一 1 一 1.32 ”一 0.0238 一 0.16 ”一 1.155 x 10-2? 一 0.251 
一 0.56 0 0.36 ”一 0.028 0 0.106 0.0862 





0 1 0 0 0 0 0 
1.4x10- 一 2.04 一 1.95 0.0133 了 民 。 6.45 x 10-3 一 0.267 
) 2p 一 


加 - 299 - 








| 








若 想 对 系统 的 各 个 状态 变量 进行 模型 轨 踪 控制 ， 则 可 以 选择 输出 矩阵 Cr = 五 ， 并 如 下 选择 下 面 的 
4 阶 参 考 模 型 





0 1 0 0 0 
5.3 x 10-” 一 0.418 ”一 0.1202 ”2.32 x 10-3 如 一 | -0.172 7.56 x 10- 
4m = | -4.6 x 10-9 1 -0.75 “一 2.39x10-2 | m”|-0.024 -7.78 x 10 瑟 
一 0.56 0 0.3 一 1.743 xx 10 一? 0 3.68 x 10-? 


>> Ap=[0,1,0,0; 1.4e-4,-2.04,-1.95,0.0133; 
-2.5e-4,1,-1.32,-0.0238; -0.56,0,0.36,-0.0283] ; 
>> Bp=[0,0,0; -5.33,6.45e-3,-0.267; -0.16,-1.155e-2,-0.251; 0,0.106,0.0862] ; 
>> Am=f0,1,0,0; 5.3e-7,-0.418,-0.1202,2.32e-3; 
-4.6e-9,1,-0.75,-2.39e-2; -0.56,0,0.3,-1.743e-2] ; 
>> Bm=[0,0; -0.172,7.56e-6; -0.024,-7.78e-5; 0,3.68e-3]; Cp=eye(size(Ap)); 
>> 9=diag([0.1,1,0.1,0]); R=eye(3); 
>>  R1=Bp'"*CP*Q*CP*BP+R;  A1=AP-BPp+inv(R1)*Bp*CPpyQ+(Cp+xAp-Am*Cp); 
>> “0Q1=0-Q*CP*BP*inv(R1)*BP 2*CP + Ct=CP+AP-Am*+CP; 
>>  P=are(A1,Bp*inv(Ri)*Bp: ,Cl1:*Ql*C1) ; 
>> KK=~inv(R1)*(Bp 7 *Qy(CPp#yAP-Am*Cp)+Bp yzP) 
XK = 0.0017 -0.2580 -0.3207 0.0014 
0.0000 0.0013 0.0004 0.0000 
-0.0003 0.0019 -0.0173 -0.0001 


7.4 线性 二 次 型 Gauss 最 优 控制 问题 


下 面 我 们 将 讨论 一 种 更 复杂 的 情况 , 当 状态 变量 量 测 时 如 果 存 在 随机 扰动 将 如 何 进 
行 最 优 控制 设计 ， 这 涉及 到 线性 二 次 型 Gauss (linear quadratic Gaussian, 简称 LQG) 问 


选择 加 权 拖 阵 Q = diag(0.1,1,0.1,0), 尺 = 五 , 则 由 下 面 的 MATLAB 


是 的 求解 ， 在 本 节 中 将 介绍 LQG 设计 方法 。 
7.4.1 LIQG 问题 的 一 般 解 法 


假设 受 控 对 象 的 状态 方程 模型 可 以 写成 


2( 芭 = 4z(t 十 Bu 人 t) 二 Tu 人 (ba 人 = Cz 人 (十 uv( (7.4.1) 


式 中 避 ( 纺 和 v(t 均 为 白 噪声 信号 ， 分 别 是 对 状态 变量 量 测 和 输出 变量 量 测 的 随机 扰动 ， 
它们 的 协 方差 矩阵 分 别 为 


Blw(to7(]= 琵 >0，PBlolt)o7lt]=T>0 (7.4.2) 


且 为 零 均 值 Gauss 随机 过 程 ， 式 中 王 [z] 表示 求 取 = 向 量 的 均值 ， 而 妃 [zz7] 表示 零 均 值 
向 量 = 的 协 方差 矩阵 。 此 外 w( 和 (t 为 互 不 相关 的 信号 ， 亦 即 马 w(bvz(b] = 0 。 类 
似 于 前 面 叙 述 的 LQ 问题 ， 系 统 的 性 能 指标 定义 为 

元 二 肖 { zezd +uz(DRu] d] (7.4.3] 
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式 中 z(b) = Mz(b) 为 状态 变量 =(t) 的 某 种 线性 组 合 ， 加 权 和 矩阵 Q 和 下 分 别 为 对 称 半 正 
定 矩阵 和 对 称 正定 矩阵 , 亦 即 9 = 97 > 0， 尽 = RT > 0 这样 LQG 问题 可 以 分 解 为 下 
面 两 个 于 问题 来 进行 求解 , 首先 获得 一 个 使 已 {[z(t) -2(6]7[z(t) - 2 区 } 极 小 化 的 最 优 
估计 信号 2(6), 然后 将 最 优 估计 信号 3(t) 假设 为 系统 的 状态 变量 z(b), 从 而 对 这 一 问题 求 
解 普通 的 LIQ 问题 来 得 出 系统 的 控制 器 。 根 据 Kalman 涉 波 理论 ， 可 以 得 出 如 图 7-9 所 


1 
yt 





图 7-9 玫 alman 滤波 器 框图 结构 
示 的 框图 形式 ， 这 时 Kalman 滤波 器 的 增益 矩阵 玉 ; 可 以 由 下 式 求 出 


下 = PJCTV-1 (7.4.4) 
其 中 局 满足 下 面 的 代数 Riccati 方程 
j Pr47+4P - PCTV-ICP +TIIT =0 (7.4.5) 
且 已 知 已 为 半 正 定 对 称 挎 阵 , 即 Pr = PP >0。 et 之 后 ， 就 可 





图 7-10 LQG 控制 结构 框图 
区 区 过 直 本 未 LQG 补偿 器 的 结构 图 ， 如 图 7-10 所 示 ， 最 优 控制 向 量 wr{t 人) 满足 


ar( 一 一 天 2 人 (7.4.6) 
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这 里 最 优 状 态 反馈 和 抢 阵 天 。 可 以 由 下 式 得 出 
开 。 = 及 -1BTP. (7.4.7) 
而 忆 矩阵 满足 代数 Riccati 方程 
47P.+P4- PDBR-IBTP+MITQOM=0 (7.4.8) 
这 时 得 出 的 矩阵 尺 为 半 正 定 对 称 和 矩阵 ,， 即 已 = PY >0。 


7.42 回路 传输 恢复 技术 


由 上 面 给 出 的 方法 可 以 看 出 ,求解 两 个 独立 的 Riccati 方程 就 可 以 设计 出 带 有 Kalman 
滤波 的 LQG 控制 器 ， 因 为 前 面 涉及 了 最 优 Kalman 滤波 并 由 最 优 状 态 反 馈 来 构成 控制 
结构 ， 所 以 似乎 由 这 样 的 设计 就 可 以 得 出 满意 的 控制 效果 ， 然 而 事情 并 非 如 此 人 简单， 这 
样 设计 出 来 的 LQG 控制 器 的 稳定 裕 度 是 相当 小 的 ， 若 模型 存在 微小 的 偏差 或 受到 微小 
的 扰动 ， 则 总 体 的 控制 就 可 能 出 现 不 稳定 的 现象 。 以 前 解决 LQG 问题 的 一 个 显然 的 方 
法 是 使 得 滤波 器 的 动态 过 程 比 状态 反馈 的 动态 过 程 快 得 多 ， 而 这 种 方法 在 实际 中 被 证 
明 是 错误 的 ， 因 为 这 非但 不 会 增加 系统 的 和 鲁 棒 性 ， 而 会 使 得 在 一 些 情 况 下 系统 的 稳定 
裕 度 有 较 大 的 衰减 。 事 实 上 ， 在 实际 设计 中 会 发 现 图 7-10 中 的 v(t) 信号 和 at) 处 的 返 
回 比 抢 阵 相差 甚 远 ， 要 解决 LQG 的 一 种 有 效 的 方法 是 引入 回路 传输 恢复 (loop transfer 
Tecovery， 简 称 LTR) 的 控制 方法 ,使 得 在 图 7-10 中 标注 为 (tb) 信号 处 的 返回 比 尽 可 能 
允 近 鼠 (区 信号 处 的 返回 比 。 文 献 [23] 中 给 出 了 比较 成 型 的 LTR 算法 。 

为 解决 LTR 问题 需要 设计 出 一 个 很 好 的 滤波 增益 天 f, 在 LTR 设计 中 需要 假定 式 
(7.4.1) 中 的 白 品 声 协 方差 矩阵 酌 = Jo + 93, 而 To 为 实际 噪声 的 协 方差 矩阵 ， 了 满足 
2 =2” >0 且 9 理论 上 应 该 为 一 个 任意 大 的 数值 ， 这 时 式 (7.4.5) 可 以 改写 成 


Pi47 4P，， PCITV-LICP FT 
二 0 (7.4.9) 
4 


可 以 证 明 , 若 C(s7-- 4)-2TTWY2 描述 的 系统 没有 右 半 平 面 传输 零点 , 则 lim_,。 Pr1g = 0， 
这 样 当 9 一 oo 时 ， 天 7 一 98/ 红 32V-12? .特别 地 若 选择 T = 卫 , 了 = 也 且 C(sT-4)-1B 
在 右 半 平 面 没有 传输 零点 时 ， 


天/ 一 g72DBV-L12， 当 7 一 (7.4.10) 
步 邓 


对 输入 和 输出 个 数 相等 的 系统 来 说 ， 可 以 采用 下 面 的 步 又 来 基于 对 象 的 输入 信号 来 

设计 LQG 控制 器 

。 按 照 线性 二 次 型 指标 9, 尽 的 方法 单独 设计 最 优 控制 器 ， 并 调整 CQ 和 尽 使 得 返回 比 
矩阵 -Ke(sT - 4)-18 为 令 人 满意 的 。 

。 选 择 了 = 也 ,到 =TWo+geT 且 T= 也 增加 gd 的 值 直到 校正 后 的 对 象 输入 点 处 的 返回 
比 在 相当 大 的 频率 范围 内 足够 接近 一 于 ec(7w 了 一 4)-: 如 。 注 意 在 实际 应 用 时 不 应 该 将 
4 值 选 择 得 过 大 ， 以 免 产 生 截 断 误差 ， 降 低 系 统 的 鲁 棒 性 。 


-302 -- 


| 蚊 获 闫 只 蒜 由 捉 当 霸 过 贞 乡 血 居 | 





基于 对 象 输入 信号 的 LIQG 控制 器 设计 可 以 由 重 棒 控 制 工具 箱 中 的 ltrua() 函数 来 完 
成 ,在 实际 设计 中 往往 还 需要 基于 对 象 输出 信号 来 进行 LTR 设计 ,设计 步 骤 为 : 


。 对 系统 进行 初步 的 LQ 二 次 型 最 优 设计 
。 选择 一 个 较 大 的 9 使 得 可 以 恢复 回路 的 传输 


在 和 鲁 桦 控制 工具 箱 中 基于 对 象 输出 的 LTR 设计 可 以 由 ltzry() 函数 来 进行 ， 其 调用 
格式 其 实 还 是 很 显然 的 。 用 户 还 可 以 参阅 鲁 棒 控 制 工 具 箱 手册 图 或 联机 帮助 来 获得 必 


.要 的 信息 . 在 下 面 的 例子 中 将 不 加 格式 说 明 地 调用 一 些 鲁 棒 控 制 工具 箱 中 的 函数 来 演示 


LTR 设计 。 


例 7.9 假设 系统 的 状态 方程 模型 为 
一 (948.12s3 十 30325s2 十 56482s 十 1215.3) 
36 十 64.554s5 十 1167s4 十 3728.6s5 ~ 5495.4s2 十 1102s 十 708.1 





G(s) = 


可 以 如 下 输入 系统 的 模型 ， 并 作 初 步 开 环 分 析 


>> num=-[948.12，30325，56482，1215.3] ; 

>> den=[l1，64.554，1167，3728.6， -5495 .4，1102，708 .1]; 

>> = 1ogspace(-4,5,200); lenw = 1ength(w); 

>> H=freqresp(num,den,sqrt(-1)*w); H=[Hiconj(H(OLenv:-1:1,:))]; plot(H) 


由 上 面 命令 可 以 绘制 出 系统 的 Mo 和 7-11 所 示 , 注意 这 里 的 Nyquist 图 形 是 在 we (一 co,co) 
15 


10 








图 7-11 原 系统 的 Nyquist 图 形 


范围 内 的 ， 而 不 是 以 前 介绍 的 we (0,do) 。 设 加 权 移 阵 F = BB7,Y =1 则 可 以 获得 较 好 的 Kalman 
滤波 特性 ， 


>> [ab,c,d]=tf2ss(num,den) ; Gamma=b*b，; V=1; Q=c'xc; R=i; 
>> KE = 1qrc(a',c',diagmx(Gama,V))，; HH= 口 ; 
>> Ht=freqresp(a,Kf,c,0,1,sqrt(-1)*w); Hi=[H1; conj(H1)]; PLot(H1) 
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>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 


由 前 面 的 程序 段 可 以 绘制 出 (o, 天 7,c,0) 系统 的 Nyqnuist 曲线 ， 如 图 7-12 所 示 。 9 = 1 时 的 了 四 
处 返回 比 的 特征 轨迹 曲线 与 v(t 处 返回 比 的 特征 轨迹 曲线 ， 奶 图 7-13 所 示 ， 可 见 它们 是 截然 不 同 





svk=[real(Ht) imag(Hi)]; ss_g = mksys(a,b,c,d); q=1; 
[ss_t,svL1]=ltry(ss_g,Xt,Q,R,q,w,svx); [at,bft,ct,dft]=branch(ss_f); 
Ssvft=sigma(af,bft,ct,dz,1,w); _ 
[al,bl,c1l,dl]=series(at,bt,cf,dt,a,b,c,d); 

[acl ,bcl,ccl,dc1Ll]=fteedbk(al,bLl,cl,dl,2); 

t=0:.05:5; y=step(acl,bcl,ccl,dcl,l,t); Plot(t,y) 


15 


10 





图 7-12 系统 的 Nyquist 曲线 


NYQUIST LOCI-- LQGILTR (recov. gain 一 > 





IMAG 


REAL 


图 ?-13 4=1 的 特征 轨迹 曲线 
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的 ， 这 就 是 需要 引入 LTR 技术 的 原因 。 其 实 上 面 的 分 析 中 还 得 出 了 系统 的 阶 夏 响应 曲线 ， 如 图 7-14 
所 示 ， 可 见 在 这 样 的 控制 器 下 的 动态 响应 并 不 是 很 理想 。 

增 大 4 的 值 ， 如 9 = 10*,10”， 则 在 各 个 9 值 处 的 特征 轨迹 曲线 如 图 7-15 所 示 ， 其 实 当 9 = 108 
时 就 几乎 看 不 出 两 处 的 特征 轨迹 曲线 有 任何 区 别 了 ， 所 以 可 以 将 的 值 选 作 10" 即 可 。 


>> 
>7> 
>> 
>> 
>> 


IMAG 


1.8 





1.6 


图 7-15 增 大 9 时 的 特征 轨迹 曲线 


q=1le4; subplot (121) ; [ss_f,sv1]=1try(ss_g,KE,Q,R,qwysvk); 

q=1e8; subplot (122) ; [ss_f,sv1]=1try(ss_g,Kt,qQ,R,q,w,syk); 

clg; [ss_f,sv1]=ltry(ss_g,Kt,Q,R,q,w,svk); 

[at,bf,cf,df] = branch(ss_f); 

svt = Sigma(af,bf,cf,df,1,a); svt = 20*1ogl0(svt); semilogx(w,svtz) ，grid 
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>> [al,bl,cl,dl] = series(af,bf,cf,df,a,b,c,d); 


>> [ac1 


:bcl,ccl,dc1l] = feedbk(al ,bl,cl,d1,2); polcl = eig(ac1) 


Polcl = 1.0e+002 汪 


二 2 


= 革 


Im 


一 05 


-0 
-0 
-0 


-0 . 


~0 


-0. 


-0 


-0. 


>> tt=0: 


21737022829332 
.15194092429865 + 1.826591237003361 
.15194092429865 - 1.82659123700336i 
30259261916773 


.29759504930164 
.25312758011753 
.04686578244180 + 0.028479337563611 
04686578244180 - 0.02847933756361i 
.02275793583210 
02064131674167 
.00025161080222 
00021038593856 


.05:5; y=step(acl,bcl,ccl,dcl,1,t); PlLot(t,y) 


上 面 的 命令 首先 绘制 出 系统 控制 器 的 主导 增益 曲线 ， 如 图 7-16 所 示 ， 然后 调用 相应 的 范 数 求 出 系 





| 75 基于 


60 









二 人 RE 


0 CE 





107 10 10" 10? 10- 1d 
图 7-16 控制 器 的 主导 增益 曲线 


统 的 闭环 系统 模型 acl，bc1，cc1l，dcl, 并 求 出 闭环 系统 的 所 有 特征 值 ， 可 见 闭环 系统 是 稳定 的 ， 
这 时 还 可 以 绘制 出 系统 的 阶 路 响应 曲线 ， 如 图 7-17 所 示 。 


及。 技术 的 鲁 棒 控 制 方 案 


75.1 范 数 指标 与 玉 。 空间 的 基本 概念 
单 变量 系统 的 研究 中 经 常 使 用 频率 响应 来 描述 系统 的 特性 ， 因 为 该 特性 在 每 一 个 频 
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率 点 处 会 取 唯一 的 值 ， 描 述 起 来 还 是 很 方便 和 直观 的 。 对 多 变量 系统 来 说 因为 在 每 个 频 
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图 7-17 LTR 设计 的 闭环 系统 阶 牙 响应 曲线 
率 点 处 都 将 得 出 一 个 矩阵 ， 所 以 就 不 再 可 以 用 如 此 简单 的 方法 来 描述 系统 的 特性 了 。 文 


献 [18] 中 引入 了 主导 增益 (principal gain) 的 概念 来 描述 这 类 问题 , -其 思想 是 在 每 个 频率 
点 ww 处 传递 函数 抢 阵 中 提取 出 其 最 大 奇异 值 ， 记 作 5(w) , 这样 出 随 w 变化 构成 的 
曲线 来 描述 系统 的 性 能 ， 这 一 曲线 称 为 主导 增益 曲线 ， 在 单 变量 茶 纳 中 无 疑 此 曲线 等 效 
于 Bode 图 形 。 


例 7.10 考虑 双 输 入 双 输 出 系统 的 传递 函数 抢 阵 


3 十 5 1 
3s2 十 2s 十 3 ss 十 1 
1 






G(s) = 1 
s 十 4 3 十 2 
， 由 下 面 的 命令 可 以 容易 地 绘制 出 系统 的 主导 增益 图 形 ， 如 图 7-18 (a) 所 示 ， 定 义 灵敏 度 函 数 
S$(s) = (T+ G)-:, 则 该 函数 的 主导 增益 曲线 如 图 7-18(b) 所 示 。 


>> mumii=[1,5]; numl12=[1] ; nun21=[1] ; num22=[1] ; 
>> denll=[1,2,3]; den12=[1,1]; den21=[li,4]; den22=[1,2]; I=eye(2); 
>>  VW=Logspace(-1,2); dly=zeros(2,2) ; P=2; q=2; newmv2fT 
>> for i=1:1ength(Cw) 
V= mt(pyr(i-1)+1:p#+i,:); vv=svd(V); mag(i)=max(abs(vv)); 
S=inv(V+I) ; vv=svd(S) ; magS(i)=max(abs(vv)); 








endq 
>> subplot(121) ，semilogx(w:mag) 
>> subplot(122) ，semilogx(w,magS) 


除了 由 主导 增益 曲线 来 描述 多 变量 系统 之 外 , 还 可 以 引入 单一 的 数值 来 对 极端 情形 
作出 描述 ， 比 如 对 其 范 数 作 一 描述 ， 两 个 比较 常用 的 指标 定义 如 下 


Ice =/ 志 太 etcdiojer(C- 和 law 1Gll。 = maxzlG(jo] (7.5.1) 








| 





en 


2 
1 
1.5 
0.5 
0.5 
0 ， 0 
10? 10 10" 10 


图 7-18 主导 增益 曲线 


若 已 知 系统 的 状态 空间 模 ,C 了 ), 则 可 以 由 下 式 直 接 求 出 人 cl 
la = VCPCT (7.5.2) 


其 中 己 为 Lyapunorv 方程 4P+P47 = -DBT 的 解 。 求 解 ||G|Il。 就 不 再 这 样 容易 了 ， 
通常 需要 采用 搜索 的 算法 来 求解 。 选择 一 个 正 数 ?7, 并 构造 一 个 2n x 2n 矩阵 五 


2 刀 五 了 
二 过 人 (7.5.3) 


通过 检验 妃 符 阵 是 否 在 虚 轴 上 存在 特征 值 ， 依 此 来 检验 ly-!:Gll。 < 工 是 否 满足 ， 
并 相应 地 增 大 或 减 小 了 的 值 四 。 求 取 ||G(s)ll。 通常 可 以 由 半分 算法 来 进行 搜索 ， 最 终 
得 出 一 个 收敛 的 7, 这 时 可 得 系统 的 范 数 为 |G(s)l。 =7 。 

MATLAB 的 重 棒 控 制 工具 箱 担 供 了 求解 系统 ||Gl 和 llGIlw 的 函数 normh2() 和 
normhinf(), 其 调用 格式 是 一 致 的 


normh2(A，B，C，D)| 和 jnormhinf(&A，B，C，D，tol) 


其 中 &，B，C，D 为 系统 状态 方程 参数 ， tol 为 搜索 误差 限 ， 其 默认 值 为 10-? 。 


例 7.11 求 出 传递 函数 模型 5s 十 100 


3s4 十 8s3 十 32s2 十 80s 十 100 
的 jc(s)llz 和 |G(s)ll< 。 直 接 调用 重 棒 控制 工具 箱 中 的 相应 函数 则 可 以 立即 得 出 系统 的 范 数 为 


>> mnum=[5 100]; den=[1 8 32 80 100] ; 
>> [a,b,c,d]=tt2ss(mnun,den) 2 

>> nornh2(a,b,c,d) 呈 
ans = 1.0765 

>> nornhinf(a,b,c,d) 

ans = 1.0497 


G(s) 一 


一 308 -~ 


| 





>> nornhinft(a,b,c,d,1e-5) 
ans = 1.0486 
>> nornhinft(a,b,c,d,1ie-12) 
= 1.0486 


可 见 对 jiG(a)lle 的 求解 确实 还 取决 于 误差 限 tol 的 选择 作风 必用 可 乾 人 全 人 放 的 全 全 
系统 的 |G(s)l> 参数 


>> sqrt(cy1Lyap(avbsb')xc?) 
ans = 1.0765 


在 控制 系统 的 研究 中 经 常 要 考虑 如 图 7-19 所 示 的 结构 ， 其 中 G(s) 为 对 象 模型 ， 






r(t) 十 3 人 (tb 





图 7-19 典型 反馈 控制 系统 框图 


天 (s) 为 控制 器 模型 ， 玉 (s) 为 反馈 环节 模型 ， 信 号 r(t) 为 输入 信号 ， dt) 为 扰动 信号 ， 
而 mn(b 为 量 测 噪声 信号 ， 在 实际 控制 中 并 不 仅 要 求 从 输入 >(t 到 输出 y(t) 的 闭环 传递 


函数 是 稳定 的 ， 而 且 还 要 求 从 >(,d(t),n(b 到 y(th,u(t) 和 u(t) 所 构成 的 9 个 闭环 传递 


函数 都 是 稳定 的 ， 这 样 才 能 保证 系统 中 的 信号 均 是 有 界 的 ， 否 则 可 能 会 导致 物理 系统 的 
内 部 结构 的 破坏 ， 这 种 稳定 性 称 作 控制 系统 的 内 稳定 (internal stable) 。 判定 系统 内 稳定 


的 充 要 条 件 为 特征 多 项 式 WeNrNF + DecDKDr = 0 的 所 有 特征 根 均 满 足 Re s < 0 ， 


其 中 Nec, Dec, 分 别 为 受 控 对 象 的 分 子 和 分 母 多 项 式 ,而 Nk, DK,NF, Dr 分 别 为 下 (s) 和 
R(s) 的 分 子 和 分 母 多 项 式 。 

在 控制 理论 文献 中 经 常见 到 这 样 的 记号 : 7 和 五， 在 这 里 将 叙述 它们 的 意义 和 
起 源 。 Ze 表示 全 部 满足 |Gll。 < co ( 即 有 界 ) 的 物理 可 实现 的 正则 函数 集合 ,所 谓 物 
理 可 实现 是 指 系统 的 传递 函数 分 子 阶 次 不 大 于 分 母 阶 次 ， 亦 简称 为 可 实现 的 ， 因 为 这 样 
药 集 合 是 一 个 Lebesque 空间 ， 故 常常 简 记 为 工 。 ， 而 妃 。 则 表示 全 部 指数 稳定 的 可 实 
因为 该 集合 是 一 个 Hardy 空间 ， 故 简 记 之 为 妃 。 。 所谓 指数 稳定 就 是 

项 数 和 矩阵 G(s) 在 闭 右 半 s 平面 上 没有 极点 ， 这 和 单 变量 系统 稳定 的 条 件 是 
II 
似 ， 前 面 介 绍 的 LIQG 问题 又 常常 被 称 为 媚 问题 。 

描述 反馈 控制 下 不 确定 模型 的 框图 如 图 7-20(a) 所 示 ， 受 控 对 象 矩阵 P(s) 可 以 按照 

z 和 4 的 形式 作 如 下 的 分 块 





= | 下 僻 生僻 5 
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图 7-20 | 天 
使 得 z= Puw 十 已 ?2v， y= 疡 tu+ 疡 2 则 引入 反馈 忆 可 消去 必 和 y, 最 终 得 出 


z= [Pi 二 万? 天 (了 一 忆 ? 下 )-1Poi]w = 及 ( 己 所 )w (7.5.5) 
最 优 控制 的 目标 就 是 使 得 及 的 范 数 极 小 化 ， 亦 即 


下 | 可 ( 己 ) (7.5.6) 


这 一 问题 称 为 互 - 最 小 化 问题 ， 其 含义 是 找 出 稳定 的 物理 可 实现 的 天 ,使 得 中 的 无 穷 
范 数 趋 于 极 小 日 

五 。。 控制 的 研究 起 源 于 灵敏 度 最 小 化 的 例子 25, 考虑 如 图 7-19 所 示 的 系统 框图 ， 为 
简单 起 见 不 妨 设 R(s) = 1, 控制 的 目的 是 求 取 控制 器 天 (s) 使 得 系统 的 加 权 灵 敏 度 为 最 
小 ， 即 
minsup | 卫 (Jw)3(5w)| (7.5.7) 
其 中 5(s) 为 灵敏 度 函 雪 ， 可 以 写成 8(s) = [T + G(s) 开 (sj]-1， 而 到 (s) 为 加 权 函 数 ， 该 函 
数 在 高 频 时 的 值 较 小 ,而 在 低频 时 其 值 趋 于 1， 其 目的 是 对 高 频 的 信号 作 一 定 的 约束 。 
该 函数 的 数学 描述 为 


| 了 (ojl1 0<w<w， 且 | 杆 (ojl 和 lw>w (7.5.8) 


其 中 为 某 一 频率 值 . 在 下 述 的 内 容 中 将 略 去 (s) 字样 .从 上 式 可 见 ， 互 。 设计 在 很 大 程度 ， 


土 取决 于 加 权 函 数 的 选择 , 所 以 有 人 认为 瓦 。 设计 方法 是 选择 加 权 和 矩阵 的 艺术 bgl 。 假设 
定义 一 个 入 矩阵 使 得 8 = 天 (IT 二 G 天 )-: 则 可 以 得 出 9 =T-G9,T+GKE)-1=T-QG， 
这 样 就 可 以 得 出 下 面 的 关系 式 


KE=(T-9c)-19 (7.5.9) 


可 见 , 若 @ 是 稳定 的 ， 则 图 7-19 所 示 的 闭环 系统 将 是 稳定 的 ， 否 则 闭环 系统 将 为 
不 稳定 的 。 可 以 证 明 , 若 Q 为 正则 的 ， 则 控制 器 天 亦 为 正则 的 ( 即 可 实现 的 ) ， 这 样式 
(7.5.9) 中 定义 的 一 就 是 全 部 可 以 使 闭环 系统 稳定 的 可 实现 控制 器 的 通 式 ， 这 一 公式 就 
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| 时 获 疾 只 蒜 由 捉 当 车 过 上古 乡 血 凑 改 | 





是 著名 的 Youla 参数 化 (Youla parametrisation) 公式 ， 这 时 前 面 定义 的 最 优 准 则 就 可 以 
写成 
de sup IC-GQ)l (7.5.10) 


” 亦 即 使 用 了 Youla 参数 化 公式 之 后 ， 原 来 的 最 优化 问题 就 转换 成 了 简单 约束 条 件 (@ 为 
稳定 可 实现 的 ) 下 的 最 优化 问题 了 ， 这 会 使 得 问题 更 容易 进行 求解 .在 下 面 一 节 中 将 进 
一 步 介绍 各 种 情况 下 的 Youla 参数 化 公式 和 刀 。。 问题 的 应 用 。 

7.52 百 。 及 镇 定 控制 器 参数 化 公式 


前 面 给 出 的 吾 - 公式 (7.5.6) 似乎 很 抽象 ， 刚 刚 接触 它 的 人 一 时 往往 找 不 到 头绪 ， 
所 以 在 这 里 将 给 出 几 个 常见 的 例 于 来 说 明 如 何 获 得 其 吾 c。 表示 公式 。 


_。 灵敏度 最 小 化 问题 : 前 夯 涉 及 的 灵敏 度 最 小 化 问题 可 以 表示 成 


及 (已 E) = 页 IT+GK) 一 =IT-GHT+GE)- (7.5.11) 
所 以 对 照 式 (7.5.6) 不 难 作出 如 下 的 怎 阵 分 块 表示 
疡 1] = 仇 ) 疡 ?= -内 GC，P = 了 Po = -CQ ， (7.5.12) 


这 样 就 可 以 把 灵敏 度 问题 直接 转换 为 万 。 问题 来 求解 了 。 
 。 附加 扰动 的 重 樟 控 制 问题: 考虑 图 7-21 (a) 所 示 的 框图 ， 注 意 ， 这 里 使 用 的 全 部 是 正 
反馈 。 系统 的 对 象 模 弄 是 由 标 称 模 惠 G(s) 和 不 确定 扰动 A(s) 之 和 来 表示 的 ， 且 已 


| 
6 Al(s) 
人 
图 7-21 附加 扰动 鲁 杰 控 制 框 图 
知 扰动 A(s) 增益 的 上 界 和 频率 有 关 ， 且 满足 





5[A(Jw)] < lr(Jyw)|， 对 所 有 频率 w (7.5.13) 


”这 里 "(s) 为 标量 传递 函数 。 显 而 易 见 ， 这 一 描述 是 和 第 6 章 中 介绍 的 QFT 算法 接近 
的 ， 所 以 瓦 c。 可 以 解决 和 QFT 同样 的 问题 。 此 外 还 将 假设 对 象 模型 G(s) + Al(s) 的 
“有 半 平 面 极点 个 数 在 A(s) 变化 时 保持 为 常 值 ， 对 图 中 模型 按照 6 tv 信 进行 重新 
整理， 则 可 以 得 出 如 图 7-21 (b) 所 示 的 结构 ， 这 样 可 知 若 ||AK(T-- GK 疙 :| < 1 则 
系统 回路 将 是 稳定 的 。 可 以 证 明 










最 


HA 下 一 CRKD) 六 es AlelrEC- GE)-ilc < KGT- GK)- 攻 (7.5.14) 
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这 样 当 | 天 (T- G 开 ) 玫 和 1 则 系统 鲁 棒 稳 定 ， 为 了 使 鲁 棒 稳 定 裕 度 尽 可 能 大 ， 则 应 
该 引入 如 下 的 最 优化 定义 


min |r 玫 (IT- G 天 )- 了 ， 瑟 为 全 部 使 系统 稳定 的 控制 器 (7.5.15) 
这 时 作 下 面 的 设置 之 后 ， 则 可 以 将 此 问题 转换 成 标准 的 媚 。 问题 
已 1 一 0pxrm， 疡 > 一 7 了 Jp， 疡 1 一 7 2 一 C (7.5.16) 


其 中 呈 和 m 分 别 为 系统 的 输入 和 输出 个 数 。 
同时 兼顾 鲁 棒 性 和 品质 (performance) 的 最 优 控制 : 在 保证 系统 鲁 桥 性 的 前 提 下 若 想 
改进 系统 的 品质 ， 则 可 以 如 下 地 定义 最 优 控制 的 目标 函数 


Zi 及 (P 五 ) = | 二 0 1 引 (7.5.17) 


式 中 9 为 灵敏 度 函 数 ， 它 和 控制 器 天 是 有 关 的 ， 若 想 建 立 起 较 有 意义 的 指标 ， 则 加 
权 和 矩阵 Wai(s) 应 该 按照 式 (7.5.8) 来 选择 ， 它 可 以 保证 系统 高 频 时 的 灵敏 度 极 小 化 ， 
有 关 品 质 性 能 可 以 由 加 权 和 抢 阵 太 ?(s) 来 设 定 ， 其 选择 方法 为 


Ia(jojl 和 LO<w<w 且 aojl=lio>ww (7.5.18) 


亦 即 在 低频 部 分 对 响应 函数 作出 约束 来 改进 品质 特性 ， 如 果 想 把 此 问题 转换 为 五 
的 标准 格式 ， 则 可 以 作 如 下 已 矩阵 设置 
JaCG 


疡 1 = | ， 己 ? 一 。 人 Pi = 了 7T Ps= 一 G (7.5.19) 
在 介绍 镇 定 控制 器 参数 化 公式 之 前 ,首先 简要 介绍 矩阵 多 项 式 分 式 (matrix-fraction 


description, 简称 MFD) 的 描述 与 互 质 分 解 的 概念 。 一 般 的 多 变量 系统 传递 函数 怎 阵 C{s) 
都 可 以 写成 下 面 的 形式 


G(s) = NW(s)D-1(s) = 万 -1(s) 广 (5) (7.5.20) 
其 中 N,D,N 和 万 均 为 多 项 式 失 阵 ， 任 何 正则 的 传递 函数 矩阵 G(s) 都 可 以 表示 成 


G(s) = I(s)Y (3) = TY (s)7 《7.5.21) 
其 中 轧 急 六 和 六 都 为 稳定 的 传递 画 数 抢 阵 ， 且 了 与 了 右 互 质 / (right coprime) ， 了 (3) 
与 立 (s) 左 互 质 (left coprime) ， 所 谓 右 互 质 ， 则 应 该 满足 证 面 的 Bezout 定理 : 

矩阵 V(s) 和 T(s) 为 右 互 质 ， 当 且 仅 当 存 在 稳定 的 瑟 (s) 和 Y(s) 满足 


TU(s)X(s)+T(s)r(s) = 了 (7.5.22) 


对 左 互 质 亦 有 相应 的 定理 。 注 意 ， 王 (s), 了 (s),I(s),Y(s) 等 为 稳定 的 传递 函数 矩阵 ， 
并 不 是 多 项 式 和 矩阵 。 若 原 系 统 模型 是 稳定 的 最 小 实现 ， 则 互 质 分 解 Bezout 方程 的 解 为 
TV(s) = G(s), Y(s) = 卫 X(s) = 07(s) = 工 。 若 原 系统 为 不 稳定 单 变量 模型 ， 则 可 以 按 
照 下 面 的 算法 来 进行 互 质 分 解 : 
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刍 _ 


邑 z(A) = 一 gz( 入 


。 利用 映射 。= (1 - A) 人 将 G(s) 变换 成 关于 》 的 传递 函数 G(A), 并 将 G(A) 写成 互 质 


多 项 式 WA) 和 v(A) 之 比 WA)/v(A)， 
。 利 用 代数 方法 求解 满足 Bezout 方程 的 多 项 式 =(A) 和 3Y(A), 可 参阅 文献 [9]， 
。 采 用 映射 入 = 1/(s 十 1) 将 WAjve(A)z(A)y(A) 反 变 换 回 (25)T(s) 天 (3)) 了 (5) 。 


信 得 指出 的 是 ， 由 于 前 面 算法 中 采用 了 入 = L/(s+1) 进行 映射 ， 所 以 这 样 的 互 质 分 
解 并 不 是 唯一 的 ， 因 为 除了 采用 这 样 的 上 映 射 外 还 可 以 采用 入 = 1/(s+a),，a 夭 1 或 其 它 


类 型 的 映射 来 进行 互 质 分 解 。 下 面 将 通过 例子 来 说 明 不 稳定 传递 函数 的 互 质 分 解 方法 ， 
/ 


例 7.12 考虑 不 稿 定 模型 Gls) = 1/(e -1)(*- 3， 引入 肌 射 。= (1 _ A)/》 可 以 将 原 传递 函数 变换 成 


GOA) =》/(6)2 - 5A+1), 故 得 出 w(X) = X2,o(A) = 6X2 -5A 十 1 。 令 多 项 式 ws(A) 和 u(A) 分 别 可 以 分 


解 成 
u(A) = 4(A)v(A) 十 ri(A)，w(A) =g2(A)ri(A) 十 rz(A) 
则 可 以 由 多 项 式 除法 容易 地 得 出 商 @(A),gz(A) 和 余 式 ri(A),rz(A) 
mA = 订 mW= 中 -二 = 3，no(= 和 二 常数" 
整理 上 面 的 式 子 可 以 窜 易 地 得 出 


af(A) = 三 必 ( 和 ) 一 g(A)jo(A)]gz(A) 十 ra 仿 一 旦 Cu(A) 十 二 Jet)o(h) 一 1 





30A 十 19, 3y(A) = [1 二 eg 人 (A)gz(A)]/ras = 5A+1 。 由 呐 射 = 1/(s+1) 进行 反 变 
统 为 





1 _(s-1(e-2) = 了 2 一 也 ,了 下 
0 


事实 上 ，V(s) 和 Y(s) 相当 于 同时 除 以 一 个 稳定 的 多 项 式 (s 十 1)?， 人 
质 传 递 机 数 之 商 。 


由 前 面 的 例子 可 见 ， 对 于 高 阶 系统 模型 来 说 ， 用 代数 方法 是 很 烦 殖 的 ， 所 以 在 实际 
应 用 中 传递 函数 的 互 质 分 解 还 可 以 由 状态 空间 的 算法 来 处 理 ,假设 原 系 统 模型 的 状态 方 
狼 实 现 为 (4, 卫 ,C, 疡 ), 选择 已 和 瑟 抢 阵 分 别 使 得 4 十 瑟 P 和 4 十 厂 C 稳定 ， 则 可 以 由 
下 面 的 式 子 得 出 互 质 分 解 后 各 个 子 系统 的 状态 方程 实现 为 


V(s) :(4 十 互 风 也 ,C 十 疡 玉 也 )， V(s):(4 十 如 玉 也 , 玉 1) 


(7.5.23) 
X(s): (4 五 C, 本 已 0)， YY(s):(4+ 巨 C,- 甩 -万 D, 玉 1 


仍然 考虑 上 例 中 的 系统 模型 ， 采 用 极点 配置 的 算法 将 4 上 + B 下 和 4+ 厂 C 的 极点 均 配 置 到 -1， 


-2， 人 人 富 是 省 相 仙 营 二 汪 术 区 全 的 而 如 向 节 ， 把 大 下面 的 方式 得 出 系 统 的 互 质 分 解 为 


>> num=1; dern=conv([1， -人 ， [li,-2]); [a,b,c,d]=tft2ss(nua,den) ; 
>> 了 =-acker(a,b,[-1;-1])) 


主 = -5 1 
>> h=~acker(a:，c，，[-1;-1，) 
h= -1t4 -5 
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而 即使 在 相同 的 假设 下 挟 (s) 和 了 Y(s) 和 前 面 得 出 的 却 是 不 同 的 ， 但 它 


>>  Ua=at+b#yf; ub=b; uc=c+dyf; ud=d; funum ,uden]=ss2tf(ua,ub,ac,ud,1) 


unum = 0 0 1 
uden = 工 2 1 
>> “va=a+byf; vb=b; vc=f; vd=1; [vnum,vden]=ss2tf(va,vb,vc,vd,1) 
vnum = 1 3 2 
vden = 1 2 工 


>> “ Xxa=at+h'yc;i xb=h:; xc=f; xd=0; [xnum,xden]=ss2tf(xa,xb,xc,xd,1i) 
xnum = 0 65 -49 


xden = 1 2 1 

>> ya=ath'*yc; yb=-~b-h'*d;i yc=f; yd=1; [ynun,yden]=ss2tf(ya,yb,yc,yd,1i) 
ynum = 工 7 25 

yden = 1 2 1 

>> “conv(unum ,xnum)+conv(vnum,ynum) 

ans 一 1 4 6 4 1 


>> conv(xdemnuden) 
amns = 1 4 6 4 1 


可 见 采用 状态 空间 的 方法 可 以 更 方便 地 得 出 原 系统 的 互 质 分 解 为 


1 s2 一 3s 十 2 65s 一 49 3s2 十 7s 十 25 
Us)= 一- 本 人 三 
(s) V(s) GT ， 天 (3) Y(s 人 


(十 1)2 (es 十 1)2， 
这 样 得 出 的 V(s) 和 V(s) 结果 与 例 7.12 中 的 是 一 致 的 ， 因 为 这 里 仍 假 设 分 解 后 的 极点 均 在 -1, 然 






我 们 将 不 加 证 明 地 给 出 下 面 的 各 个 有 关 定 理 : 
。 假 设 G 和 天 可 以 由 分 式 表 示 为 G = NMT-L = M-I 广 和 天 = UV- = 六 -1 六 则 当 


且 仅 当下 面 两 个 矩阵 有 
下 | ， 和 | 记 芝 | (7.5.24) 


均 为 稳定 时 ， 闭 环 反馈 系统 是 稳定 的 。 
。 如果 系统 是 可 稳定 的 (stabilisable) ， 则 可 以 按照 下 面 方式 选择 M, N, 世 六 开 , 太 ,六 六 


六 -MA 7 
-人 MIN TY 


= 上 ?| (7.5.25) 


且 天 = TV-1=T-1r7 为 镇 定 控制 器 (stabilising controller) 。 


。 设 Ko = of = 伯 15o 为 一 个 使 得 式 (7.5.25) 成 立 的 控制 器 ， 则 对 任意 的 Q ec 五。 
定义 下 列 抢 阵 


7=Zo+M9,T= 册 +TNQ, 了 = 而 +9i 六 = 而 +9 (7.5.26) 


则 TY = 站 -1 了, 且 天 = TY-1 = 六 -1 塘 为 使 得 G = NM-1 = 开 -: 广 镇 定 的 控制 
器 。 此 外 全 部 镇 定 控制 器 均 满 足 式 (7.5.26) 中 的 分 式 表示 。 
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由 前 面 给 出 的 定理 可 知 ， 如 果 已 知 其 中 一 个 镇 定 控制 器 天 o, 则 可 以 如 下 构造 出 一 族 
镇 定 原 系统 的 控制 器 乒 来 


下 = Ko+ 俩 190+ 仙 1NQ)TTVT (7.5.27) 


这 样 就 给 出 了 设计 五 控制 器 的 一 种 方法 。 下 面 将 对 稳定 对 象 模型 和 不 稳定 对 象 模型 分 
别 介 绍 控制 器 的 设计 方法 : 


。 原 对 象 G 稳定 : 对 此 系统 可 以 首先 选择 W = GM = 厂 并 令 而 = 芒 =0 且 
全 = 人 矶 = 了 显然 选择 Ko = 0 可 以 使 得 原 系统 稳定 ， 这 样 就 可 以 根据 式 (7.5.27) 构 
造 出 控制 器 天 = Q(T+GQ)-+ 从 中 可 以 反 推 出 9 = KE(T- GK)-1, 这 就 得 出 了 灵敏 
度 极 小 化 例子 中 的 Youla 参数 化 公式 。 这 时 就 可 以 按照 图 7-22 (a) 来 表示 闭环 控制 系 
统 的 框图 了 ， 可 以 看 出 在 此 系统 结构 下 ， 控 制 器 天 是 由 @ 与 -G 的 正 反馈 连接 而 构 





图 7-22 镇 定 控 制 器 结构 的 框图 表示 
成 的 ， 其 意义 可 以 理解 为 用 -G 来 抵 销 原 系统 的 特性 ， 并 加 入 任意 的 稳定 系统 Q 来 
修正 系统 的 动态 特性 。 
原 对 象 G 不 稳定 : 若 原 系统 模型 不 稳定 ， 则 不 难 首先 想到 按照 图 7-.22(a) 的 思路 来 构 


造 控制 器 ， 但 用 不 稳定 的 -G 来 抵 销 G 显然 是 不 合适 的 。 其 实 对 不 稳定 的 G 若 想 设 : 


计 镇 定 的 控制 器 可 以 通过 以 下 两 个 步骤 ， 其 中 第 一 个 步骤 首先 设计 一 个 稳定 的 控制 
器 Ko 来 镇 定 原 系统 ， 然 后 在 第 二 个 步 又 中 采用 上 面 的 方法 来 对 稳定 系统 作出 设计 ， 
这 样 就 可 以 得 出 如 图 7-22 (b) 所 示 的 系统 框图 。 可 以 看 出 从 + 到 3 的 等 效 传递 本 数 
为 吾 = G(T - KoG)-1, 而 由 互 质 分 解 可 见 


瓦 = NM-IT- 仙 INM-I)-1 =WNM- 而 15N)-1= 页 (7.5.28) 


者 五 o 为 稳定 的 ， 则 可 以 引入 已 = 态 19W1 可 以 证 明 鼠 e 及 。 当 且 仅 当 Qe 瓦 。 
这 时 9 和 天 可 以 分 别 写成 本 


Q@ = 仿 RJ， 巨 = Ko+RT+ 六 人防 尼 )- (7.5.29) 


-在 一 些 特定 的 情况 下 不 稳定 对 象 模型 G 只 允许 由 不 稳定 的 控制 器 Ko 来 镇 定 ， 这 样 
图 7-22 (b) 中 的 控制 结构 就 失效 了 ， 而 应 该 采用 图 7-23 (a) 中 所 示 的 分 式 方式 来 实现 ， 
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图 7-23 Qeu- 的 一 般 镇 定 控制 器 


”并 用 了 7 来 代 兰 其 中 的 虑 线 框 内 部 分 ， 唱 可 以 将 该 系统 简单 地 表示 成 图 7-23 (b) 中 的 形 
式 ， 这 时 框图 和 图 7-20 (a) 中 的 类 似 ， 故 可 以 得 出 到 和 v 表示 


玫 0 帮 -1! 
一 瑟 (QQ)， 主 0 _ .5.30 


从 上 面 的 叙述 中 若 使 在 五 < 中 变化 ， 就 可 以 容易 地 得 出 全 部 可 能 的 镇 定 控制 器 

下 来。 下面 将 讨论 控制 器 的 状态 方程 实现 问题 。 由 于 系统 的 状态 一 般 是 不 能 直接 测 取 

的 ， 所 以 在 实际 控制 中 往往 需要 通过 观测 器 来 获得 系统 的 状态 变量 ， 这 种 问题 又 常常 被 

. 称 为 基于 观测 器 的 (observer-based) 控制 问题 . 假设 系统 G = WAM-i 的 状态 方程 实现 为 

(4, 瑟 ,C,D), 并 假设 尺 是 可 以 使 得 4+ 了 已 渐 近 稳定 的 任意 扼 阵 (例如 下 可 以 是 状态 反 
合 问 题 的 解 ), 则 G 可 以 由 下 面 的 状态 方程 来 实现 


2=(4+3B3P)z+BDBo =Fz+ y=(C+DP)z+Dnw (7.5.31) 
这 样 就 可 以 得 出 稳定 的 N(s) 和 M(s) 传递 函数 矩阵 人 
M(s) = F(sT-4-- 卫 PT N(s)=(C+DP)(sT--4- 卫 刀 ) 万 (7.5.32) 


选择 可 以 使 得 4 二 瑟 C 稳定 的 任意 挎 阵 刀 (例如 求解 观测 器 问题 ), 并 考虑 观测 器 方 
程 
《=(4+2C)C- 了 y+(B+ED)u 7=CC+Du-y (7.5.33) 


. 则 可 以 得 出 稳定 的 M(s) 和 六 (s) 传递 函数 矩阵 
ji(s) = -C(sT -4 一 瑟 C)-1 克 + (7.5.34) 
六 (s)= C(sT- 4- 开 C)-I(B+D)+D (7.5.35) 
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| 





人 


人 齐 


类 似 地 还 可 以 得 出 如 下 实现 
Wi1:(4+BFATEC+EDR 画 CA+DPRD， 访 1:(4+BPA+EC+EDRBT+ED, 太 TD (7.5.36) 
四 4+BRP+EC+ 囊 DF ， 

WIN: (| 人 2 '| 本 ] IC+DRC+D 有 了 (7.5.37) 

由 于 上 面 的 实现 是 不 可 观测 的 ， 所 以 可 以 简化 成 
WIN:(4+ 了 好 R+ 瑟 C++ 万 万 及 旦 十 五 DC 十 D 及 D) (7.5.38) 

”这 时 可 以 得 出 ] 的 实现 
下 0 

J : (4 + B 忆 十 吾 C 十 如 也 忆 [- 书 也 二 刀 ]， | 雹 下 | 尼 咱 (7.5.39) 


假设 y 的 输入 向 量 为 [g7,9gT] 且 输 出 向 量 为 [wz,xz], 则 根据 上 式 可 以 写 出 下 面 的 挤 
， 制 器 状态 方程 ， 


《=(4+BFT 囊 CT+ 厅 DR)K-BgA(B+BD)，u = 下 (十 轴 ， 和 =-(c+DPN+9 一 Do (7.5.40) 


-此 外 已 知 mi = Qui, 所 以 该 控制 绒 状 态 方程 可 以 如 图 7-24 来 表示 。 


一己 一 
HT HL 









图 7-24 镇 定 控制 器 的 状态 空间 表示 


假设 9 的 实现 为 
2 = 4aze 十 Bow，g = Coza+ Do (7.5.41) 


且 对 象 模型 为 严格 正则 (strictly proper), 亦 即 万 = 0, 则 消去 前 面 式 中 的 妇 和 六 可 以 得 
下 


《= (4+ 了 已 + 瑟 COC-BDuC)C+BCvze+(BD, -万 )g 


7.5.42 
ze = 4aze 一 .BaC6C+ Bo = (三 一 DoaC)6+ Cozo 二 了 人 ) . 
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记 ze。 = | 沽 和 E 人 二 | 雹 这 ?| = [C,0], 严 = [ 尺 Ca], 瑟 。 = 


和 9 
(7.5.42) 可 以 改写 成 
2e = (4e+ 了 Be 天 + 瓦 Ce-DBeDeCejze+(BeDo- 瑟 )y， = ( 玉 -DoCe)ze+Dy (7.5.43) 


其 框图 表示 如 图 7-25 所 示 ， 该 方程 就 是 控制 器 天 的 实现 公式 。 注 意 这 时 天 为 严格 正则 
当 且 仅 当 4 为 严格 正则 。 


|, 





图 7-25 严格 正则 对 象 模型 的 全 部 镇 定 控制 器 
,下 面 将 讨论 闭环 系统 的 参数 化 公式 ,仿照 图 7-20 (a), 令 已 ; = G, 则 可 以 构造 出 如 图 
了 26 (a) 所 示 的 框图 ， 再 将 其 中 的 J(s) 和 P(s) 的 反馈 结构 进行 合并 ， 就 可 以 将 该 系统 





. 图 7-26 控制 系统 的 闭环 结构 
条 化 成 图 7-26 (b) 所 示 的 框图 结构 ， 这 里 T(s) 即 为 已 和 > 的 反馈 连接 ， 这 时 可 以 得 出 


z = 及 ( 忆 下 )uw = 丽 (T,QG)uw = [二 miz9(7 全 四 4 
可 以 证 明 7 = 0, 这 样 上 式 可 以 简化 成 
z = [ma + 人 29Tajw (7.5.45) 
全 辣 下 系统 了 满足 
ma = Pi - 疡 270 太 忆 ，， 克 : = -PaM, Ti = Pa, Tao=0 (7.5.46) 
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其 中 己 的 状态 方程 实现 为 
2 (4[B 村 向 ， 聊 | (7.5.47) 


亦 即 Pi(s) = Ci(s - 4)-1Bi+ Di 27=12。 这 时 可 以 证 明 若 到 为 对 和 锭 模型 的 镇 定 
状态 反馈 和 挎 阵 ( 即 4 二 了 :下 稳定 ) ， 而 克 为 对 象 的 镇 定 观测 器 增益 抢 阵 ( 即 4 二 五 C2 稳 
定 ) ， 则 Tij(s) 的 状态 方程 实现 为 
2 人 和 | ) 也 | , [Ca 十 Rh 
Ta: (4+ 了 BRPD2CI+DiFR Diz)，72 : (4 万 CDB1 十 互 DaC2,Dol) 


(7.5.48) 


7.5.3 控制 系统 的 鲁 棒 设计 算法 
考虑 前 面 涉及 到 的 最 小 灵敏 度 指 标 ， 人 我 们 的 目的 是 设计 一 个 控制 

- 器 ,使 得 在 保证 系统 内 稳定 的 前 握 下 ， 达 到 

|r(s)s(sl。 <1 (7.5.49) 


根据 控制 器 参数 化 公式 ， 若 对 象 传递 函数 可 以 互 质 分 解 为 G(s) = U(s)/V(s) 且 由 
Bezonut 方程 求 出 两 个 传递 函数 X(s) 和 了 (s)， 则 使 得 反馈 系统 达到 内 稳定 的 所 有 控制 器 
Xe) +y(a)g() 

3 十 S 3) 
人 go)e 有 | (7.5.50) 


更 简单 地 ， 若 原 系统 G(s) 稳定 ， 则 将 互 质 分 解 的 结果 I(s) = G(s),T(s) = 1 X(s) = 
0Y(s) =1 代 入 控制 器 集合 ， 则 可 以 简化 控制 器 的 集合 为 


qoj  ，，，， 
(60 oo) ce 有 | (7.5.51]) 


所 以 若 能 得 出 一 个 合适 的 @(s) 则 可 以 设计 出 一 个 满意 的 控制 器 天 (s), 可 见 设 计 Q(s) 就 
成 为 控制 器 设计 的 关键 。 这 里 将 分 下 面 3 种 情况 来 考虑 镇 定 控制 器 玉 (s) 的 设计 算法 : 


。G(s) 与 G 一 (s) 均 为 稳定 的 ， 则 


1) 选择 一 个 足够 小 的 r, 使 得 TY(s)[l - J(sjjw < 工 成立， 其 中 J(s) = 1/(rs 十 JJ 
且 下 为 对 象 模型 的 相对 阶 次 ( 即 分 母 阶 次 与 分 子 阶 次 之 差 ) ， JJ(s) 人 Q(s) 
传递 函数 正则 而 引入 的 ， 


2) 令 9(s) = G- (5)7(sh)， 
3) 可 以 得 出 镇 定 控制 器 为 玉 (s) = Q(s)/[1 - P(s)Q(s)] 。 


。C(s) 不 稳定 而 G-1(s) 稳定 ， 则 
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1) 首先 可 以 作 互 质 分 解 ， 使 得 
V(s) 
7(s) 
且 I(s) ec。V(s)eX(s) cyY(s)e5 
2) 选择 一 个 足够 小 的 r, 使 得 | (s)Y(s)Y(s)[t 一 0 < 1 成 立 ， 

3) 令 @(s) = 了 (5)U 一 :(s)7(s)， 

4) 可 以 得 出 镇 定 控制 器 为 天 (s) = [ 怀 (s)+ (sjQ(s)]/IY(s) - 7(s)9(s)] 。 
。 若 G-:(s) 不 稳定 ， 则 


1) 首先 对 系统 进行 互 质 分 解 


C(s) = Dr(s)X(s) 十 Y(s)Y(s) = 1 


本 可 二 和 说 ， rr(e)X(J)+V()r(s)=1 


且 UV(s)E 玉 。V7(s)eE。X(s)eyr(sie 卫 ， 
” 2) 求 出 一 个 稳定 的 Qim(s) 满足 | (s)Y(s)[Y(s) - 7(s)Qim(s)jl。 < 1， 
3) 移 扩 一 个 足够 小 的 r, 使 得 | (s)V(s)[Y(s) - Z(s)Qin(s)7(s)jll。 < 1 成立， 
4) 令 9(s) = Qim(s)J(s)， 
5) 可 以 得 出 镇 定 控制 器 为 玉 (s) = [X(s) 十 Y(s)Q(s)]/IY(s) - U(s)Q(s)] 。 


秽 7.13 假设 不 稳定 对 象 环 节 G(s) = 1/(s - 2)*, 选择 一 个 加 权 冰 数 (s) = 100/(* + 1), 使 得 系统 的 
针 宽 为 1 rad/s 且 具 有 较 好 的 跟踪 性 能 (因为 ”= 1 时 的 跟踪 误 关 为 1%), 这 样 依 前 面 所 述 的 第 二 种 
情况 可 以 得 出 上 = 2, 且 互 质 分 解 得 出 


Us) = 三 在 


(二 2) 9 X()= 2 2 


(s GTFYO- (+ 3 十 1 
对 + 的 不 同 取 值 ， 可 以 容易 地 获得 | (sj[1 - (sjll。 的 值 为 


>> tau0=1ogsPace(-1,-4,10); nma0=100*conv(conv(fti -2],[1 -2]),[1,7]); 
>> den0=conv(conv(conv([1,1] ,[1,1]),[1,1]),[1,1]) norms=]; 
>> 天 or tau=tau0 

n0=conv(nunm0， [tau-2，2*tatul，0]); 

d0=conv(conv([tau,1], [tau,1]) ,den0) ; 

[a,b,c,d]=tf2ss(n0,d0) ; 


norms= [noras ，norahinft(a,b,c,d,le-5)]; 
end 
: 2>> 


[tau0; mnorms] 


下 


ans = Coluans 1 through 7 
0.1000 0.0464 0.0215 0.0100 0.0046 0.0022 0.0010 
199.0079 ”92.6408 43.0274 “19.9744 9.2716 4.3036 1.9975 
Columns 8 through 10 
0.0005 0.0002 0.0001 
0.9272 0.4304 0.1997 2 
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可 见 ， 


示 。 


CO 
9(*) 模型 ，Q(s) = (zs 十 1)(s 十 7)/(rs+IT”， 


27(s ii(rs 二 1 二 (se -2)2(8 十 人 


下 (3) 一 Ts(s 十 了 j(rs 十 2) 


代入 3 个 值 , 则 可 以 得 出 3 个 镇 定 控 制 器 ， 并 可 绘制 出 它们 构成 的 闭环 系统 阶 跃 响应 如 图 7-27 所 





图 7 不 周 ， 信 下 的 闭环 阶 乒 响应 比较 


format ong 

MK1=27*cony([1,-1] ,conv([tau0(8) ,1 ,[tau0(8) ,1]))+conv([l,7],[1,-4,4]) 

= 1.00000581697366 3.02505876272785 2.97493542029849 1.00000000000000 
DRL=tau0(8)* [conv(ktl,7] , [tau0(8) ,2])，0] 

= 0.000000215844347 0.00092982587101 0.00649822436706 0 
NHK2=27+conv([1,~1],conv([tau0(9) ,1 ,ftau0(9), 菇 ))+conv([1,7] ,[1,-4 ,4] ) ; 
DK2=tau0(9)*[conv([1i,7],[tau0(9) ,2])，0] ; 
HK3=27*cony([l,-1,conv([tau0(10),1] ,ftau0(10),1]))+conv([1,7]3, [1,-4 4] ) ; 
DK3=tau0(10)*fconv([i,7],[tau0(10) ,21)，0] ; 

t=0:0.00001:0.01; DDt=conv(D81 ， fi,-4,4])+[0 ,0 ,8K1] ; yl1=step(NKt,DDli,t); 
DD2=conv(DK2 ,fi,-4,4])+[0,0,NK2] ; y2=step(NK2 ,DD2,t); 
DD3=conv(DK3,[1,-4,4])+[0,0,NK3] ; y3=step(NK3,DD3,t); 

Pilot(t,y1,t,y2,t,y3) 


可 峙 ， 质 环 系统 的 阶 联 响应 跟踪 性 能 非常 好 县 r 的 值 越 小 越 好 ， 事 实 上 ， 若 r 的 值 特别 小 ， 则 控制 


晤 村 愉 后 忆 


本 27(s -1)(rs 十 1)2 十 (一 2)2(s 十 7) 天 cf(s 十 1 
人 2 Ts(s 十 ?7)(Ts 十 2) 区 s(s 十 7)(rs 十 2) 


且 瓦 。 -co, K(s) 趋 于 非 正则 ， 故 在 实际 应 用 中 r 不 能 太 小 。 


我 们 可 以 进 一 一 步 探索 = 10 时 镇 定 控制 器 的 控制 效果 ， 考 虑 对 象 模型 G(s) = 1/(s。 -oj2, 其 


中 可 以 从 0.01 变化 到 10, 这 时 可 以 得 出 如 图 7-28 所 示 的 控制 效果 。 可 见 若 。 参 数 允 许 发 生 这 样 的 
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-变化 ， 则 从 中 取 a = 2 作为 标 称 对 象 ， 就 可 以 设计 一 个 控制 器 天 (s), 它 可 以 在 对 象 环 节 有 较 大 幅度 
变化 时 仍然 可 以 稳定 ， 且 可 以 获得 理想 的 时 域 特 性 。 有 


>>  t=0:0.00001:0.01; 7y= 口 ; 
>> “or a=logspace(-2,1,30); 
DDx=conv(DK1, [1,-~2+a a*ya])+[0,0,NK1]; 7y=[y step(NK1,DDx,t)]; 
end 
>> Plot(t,y) 








图 7-28 不 同 o 值 下 的 闭环 阶 蚂 响应 比较 


7.5.4 五。 问题 的 间接 解法 


所 谓 间 接 解法 就 是 首先 将 五 。。 最 优 控制 问题 转换 成 模型 匹配 问题 , 然后 通过 求解 降 阶 
模型 的 方法 来 获得 瓦 c。 最 优 控制 问题 的 解 . 对 传递 函数 矩阵 开 (s), 若 记 X*(s) = X7T(-s)， 
- 亦 即 X*(s) 为 和 (5) 的 苍 转 置 怎 阵 , 并 假设 五 > 和 T21 为 方 阵 且 满足 瑟 27 和 5 = 了 7 T21 = 
也 则 可 以 得 出 下 面 的 等 效 关系 


1 ma + 胞 29Toallw = |7iz(T3Ti7 罗 +@)Toall。 = |7a7iamz 十 @ le (7.5.52) 


因为 @ e 刀 e,T5 e 吾 。, 且 @Q* 只 含有 不 稳定 极点 ， 而 及 = T2iTr Ts; 既 可 以 含有 稳定 
又 可 以 含有 不 稳定 极点 ， 所 以 互 。 最 优化 准则 满足 


j iT 十 五 ?2972 = 各 主 | 甩 二 q"l (7.5.53) 





亦 即 将 原 问 题 转化 为 求 取 原始 传递 函数 矩阵 忆 不 稳定 近似 -Q* 的 模型 匹配 问题 ， 而 此 


问题 又 常常 称 为 Hankel 近似 问题 (Hankel approximation Problem) 或 Nehari 扩展 问题 


{《Nehari extension problem), 这 里 只 讨论 忆 为 稳定 的 情形 。 文 献 [13] 给 出 了 找 出 全 部 了 
贬 阶 模型 的 算法 : 
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ES 


。 对 原始 模型 尺 进 行 均衡 实现 并 得 出 (4, 妃 ,C,) 和 对 角 和 矩阵 2 满足 


423+234T7+BBT=0, 4723+234+C7TC=0 (7.5.54) 


记 了 = diag(ci7,21), 这 时 31 = diag(cz,… ,on), 且 ol>o>…>on >0。 


二 
(， 通 汪 | 全 和 | 六 =| 生 | ,soa (7.5.55) 


令 了 = 于 -ci7, 并 选择 正 交 答 阵 芝 使 得 IIT7 = 也 且 B = -CED, 可 以 证 明 这 样 的 
抢 阵 总 是 存在 ， 因 为 B;B7 = CTC，; . 
。 得 出 下 面 的 稳定 降 阶 模型 Qopt 为 (4, 记 ,C, 万 ): 


4 = T-i(o?4 思 +24z22i -mcCyUB7), 万 =T-I(21B2+wCyD) 


地 (7.5.56) 
C = -C231 -BT 万 = -D+omT 
这 时 最 优 降 阶 模型 92。 的 状态 方程 实现 为 (-. 47,-CT, 加 ,57) 。 
可 以 证 明 ， 由 上 面 方法 得 出 的 Qoot 满足 Dal ~ 
meBeylR+ oxul = ou (有 + gpe]( 有 +Q3t) = co (7.5.57) 


可 见 上 述 的 过 程 需要 求 取 系 统 的 均衡 实现 ， 而 文献 [22] 提出 了 一 种 更 简单 的 算法 来 


求 取 @*, 首先 求 出 系统 的 可 控 和 可 观测 Gram 矩阵 瑟 和 9, 满足 


4P+P47 +BBT7=0，475+54+C7C=0 (7.5.58) 


注意 ， 和 式 (7.5.54) 中 的 (4, 刀 ,C,DD) 不 同 ,这 里 的 矩阵 为 原 矩阵 ， 而 不 是 均衡 实现 后 的 
矩阵 。 由 第 4 章 可 知 ， 这 样 得 出 的 已 和 5 都 是 对 称 和 矩阵 。 任 意 指定 一 个 办 > ma 则 信 


Tm = 9P 一 mm27, 可 以 得 出 下 面 各 个 挎 阵 


4=Tri(m247 -534P), 瑟 =Tzrl9B,CGC=-CP 方 --D (7.5.59) 


可 见 这 样 就 从 算法 上 大 大 地 简化 了 文献 [13] 中 的 算法 。 
例 7.14 在 这 里 将 演示 稳定 模型 的 Hankel 近似 问题 ， 假 设 系统 的 传递 函数 为 


24 


二 三 一 4 
网 二 十 3555 十 505 干 24 


则 可 以 由 该 传递 函数 构造 出 系统 的 状态 方程 模型 ， 并 调用 和 鲁 棒 控 制 工具 箱 中 的 0 函数 来 求 


出 系统 的 Hankel 近似 模型 。 
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>> nun=24; den=[1,10,35,50,24] ; [A,B,C,D]=tti2ss(num,den) ; 
>> [Ah,Bh,Ch,Dh]=ohklmar(A,B,C,D,1,2) 
2 states enoved !11 
Ah = -0.7927 0.9620 
-0.3248 -0.8073 
Bh =-ftl.3719 
65 .7376 
ch = 0.0179 -~0.0012 
ph= 0 


该 系统 相应 的 不 稳定 模型 可 以 如 下 求 出 。 
>> As=-Ah,，，Bs=-Ch, ，Cs=-Bh， 
As = 0.7927 /”0.3848 
-0.9620\、 0.8073 
Bs = -0.0179 


0.0012 
Cs = 11.3719 -65.7376 


.7.55 oo 问题 的 直接 解法 


可 以 看 出 ， 在 前 面 方法 中 需要 首先 将 标准 的 五 。。 问题 转换 为 Hankel 最 优 近似 的 问 


题 ， 然 后 才 可 以 对 之 进行 求解 ， 最 后 得 出 原来 问题 的 解 。 目前 解决 互 。 最 优化 问题 多 使 


用 状态 空间 方法 ， 因 为 采用 这 样 的 方法 是 不 需要 将 原始 问题 进行 转换 的 ， 所 以 这 类 方法 
又 称 为 直接 方法 。 文 献 [14] 中 提出 了 对 选 定常 数 7 获得 一 族 满足 


| 及 (P 玫 )l。 <7 (7.5.60) 


的 镇 定 控制 器 五 的 算法 ,假设 原 系统 模型 的 状态 方程 实现 可 以 由 式 (7.5.47) 给 出 ， 且 
Po 和 PP 的 维 数 分 别 为 pl x rp, pl x ma2, pa xn 和 pa xn, 并 进一步 假设 
， 对 象 模型 (4, Bz, C?, Da2?) 为 可 稳定 的 及 可 检测 的 (detectable), 使 得 镇 定 控制 器 存在 。 


为 保证 控制 器 的 稳定 性 假设 rank{Diz} = ns 且 rank{D2i} = ?2 。 为 进一步 简化 原 


始 问 题 ， 则 可 以 引入 非 奇异 变换 ,使 得 = Su 了 = Su 其 中 Su 9， 为 非 奇 异 短 阵 ， 并 


引入 变换 包 = Tu 这 = 人 zz 其 中 To = 爷 7T2 = 了 这 时 将 得 出 
:> 7TPa7 Pa25z1]r 互 五 : 六 
站 四 | 回 | 必 (7.5.61) 
3yPoiT 呈 9 Po2571 Po 也 > 


这 样 对 控制 器 歼 = 5。 玉 S71 可 以 写 出 页 = 甩 ( 巨 ,到 = [有 及 (P 无 )T] 志 所 以 可 见 


1 酚 ( 记 各 ll = IIR(P ll 。 若 将 原 系统 的 . 忆 矩 阵 换 为 声 矩 阵 ， 则 可 以 设计 出 一 个 和 
创 器 亏 , 这 样 就 可 以 由 K = 551 产 5y 来 得 出 原 系统 的 控制 器 。 为 简化 起 见 可 以 网 择 了 
和 9 使 得 Di: = 了 TDiz9z1l = [0, 们 7, 并 选择 全 和 9y 使 得 万 ,; = 4 Da7w = [0, 刀 ,这 


/ 
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T 人 一 一 一 一 一 


一 工作 可 以 由 奇异 值 分 解 技术 来 完成 。 在 这 里 我 们 不 再 使 用 姜 类 记号 ， 而 假设 系统 已 ， 


经 过 上 述 的 变换 ， 故 有 Dia = [0, 耻 7， Da = [0, 寻 。 假 设 Dil 可 以 分 解 成 
{DPaja {Dahas 
ss | 
其 中 {Dia}: 为 ma xpa 矩阵 。 为 推导 方便 暂时 假设 系统 为 严格 正则 的 , 这 样 有 Das = 0 ， 
引入 下 面 的 记号 Di = [Dia, Diz, D. = [D 撞 ,D] ,并 定义 


2 2 
及 -= DID - 人 人 中 让 攻 如 1 (7.5.62) 


设 T- =4- BR-LDELC Tvy = 4- BDIR-1C, 定义 Xe 与 了 为 下 面 的 Riceati 
方程 的 镇 定 解 
XeooTz +ITZX。 - XeoBR-IBTXo +CTT- DR-LDTZ)C =0 


(7.5.63) 
YeTy +Tyy7 -CTRICY + 末 (T- DER-ID)BT =0 


所 谓 镇 定 解 ， 即 得 出 的 瑟 。 和 Ye 按照 式 (7.5.64) 构造 出 的 玉 和 妃 矩 阵 可 以 使 得 


4+BF 和 4+ 瑟 C 的 所 有 特征 值 的 极点 都 位 于 左 半 开平 面 


下 = -RD5C +BTX)， 瑟 = -(BiDIE +KoCT) 训 -1 (7.5.64) 


.注意 ， 这 里 构造 的 Riccati 方程 和 前 面 遇 到 的 有 所 不 同 ， 因 为 前 面 一 直 假 定 Riceati 方 
“' 程 二 次 项 和 常数 项 的 矩阵 为 半 正 定 矩 阵 ， 而 这 里 的 矩阵 却 不 满足 这 些 条 件 ， 所 以 不 能 


直接 沿用 前 面 的 方法 去 求解 。 假 设 可 以 将 式 (7.5.64) 分 块 表示 为 斑 = [可 ,到 , 玛 ]7， 
媚 = [Ba Ra 五 ,这 里 互 ，, 瓦 * 和 丈 分 别 有 rma -pa pz 和 nz 行 , 且 瑟 11, i2 和 万 2 
分 别 有 Pi 一 722，7722 和 pz2 列 。 这 时 可 以 证 明 


。 存 在 使 得 | 到 ( 乙 天 ) 川 w < 7 成 立 的 镇 定 控制 器 , 当 且 仅 当 7 > Imax(5[{Dizja{fDaijyiz)]) 
且 存 在 使 P(Xo,Yc) < 7 成 立 的 X->0 与 >0。 

。 兰 镇 定 控制 器 存在 ， 则 满足 | 瓦 (了 ,五 。 < 7 的 全 部 镇 定 控制 器 天 为 下 = 瓦 (天 ao, 生 )， 
其 中 更 E 瑟 。 使 得 || 亚 |。 < 7, 而 天。 的 状态 方程 实现 为 


( 慰 肪 ] ,| 2| ,| 名 | (7.5.65) 


且 万 = =-{DaijairfDa 五 (2 一 {DajafDia} 了 ) {Dahs - {Dii}jz?, 且 访 ;。 和 
厂 21 分 别 为 满足 
访 :5P = 了 工 - {Dirj}al (27 避 {Di3{Diaja) {Da 翅 


(7.5.66) 
万 坟 Da = 工 一 {Dii)3 (727 一 {DajafDa 二 ) {Diljasz 
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换 ， 首 先 构造 一 个 新 的 巨 抢 阵 


统 书 的 控制 器 可 以 容易 地 由 


硒 一 


的 任意 rmz x maz 和 pz x 2p2 方 阵 ， 式 (7.5.65) 中 的 其 它 矩 阵 可 以 由 下 式 得 出 
届 = (B: + 析 3)Dio，Co = -52a(C2 + 冲 ?)( 一 72Y<Xo)-: 
六 = - 瑟 十 已 五 了 Da，C = 瓦工 一 72YwX)! 十 万 :22Co (7.5.67) 
4 一 4 十 五 C 十 万 万 Ci 
若 令 更 =0, 则 可 以 得 出 这 类 控制 器 中 的 一 族 简单 控制 器 于 , 其 实现 为 
天 : (4, 记 ,PN) (7.5.68) 


它 和 尸 的 维 数 是 一 致 的 。 这 类 控制 器 又 称 为 中 间 炳 (central-entropy) 或 最 硕 (maximum- 
entropy) 控制 器 ， 当 然 对 至 进行 其 它 的 假设 也 可 以 得 出 其 它 形 式 的 控制 器 ， 例 如 可 以 得 
出 最 小 精 (minimnum-entropy) 控制 器 等 ， 在 这 里 就 不 再 加 以 介绍 了 。 


回顾 前 面 的 假设 可 知 ， 前面 一 直 
假定 Da = 0, 若 此 条 件 不 满足 ， 则 可 
以 通过 图 7-29 所 示 的 框图 对 之 进行 变 


和 
| 允 | (7.5.69) 


这 样 万 为 严格 正则 的 系统 ， 依 照 前 面 
的 算法 设计 出 新 的 控制 器 玫 , 这 时 原 系 


玉 = 天 (IT+ Do 天 )-1 (7.5.70) 





构造 出 来 。 图 7-29 非 严 格 有 理 函 数 的 变换 框图 


为 获得 使 得 ‖ 甩 (P, 天 川 < 最 小 化 的 控制 器 ， 则 首先 应 该 选 定 一 个 7, 获得 (Xeo,Yz) 
对 ， 逐 步 减 小 Y 的 值 ， 直 至 p(XcoYc) = 人 7 或 式 (7.5.63) 中 至 少 一 个 Riccati 方程 有 半 
正定 解 ， 这 样 就 可 以 得 出 在 极限 7o 处 的 控制 器 实现 ， 这 时 就 已 经 获得 系统 的 最 优 五。 
榨 制 器 。 


7.5.6 及 控制 器 的 实现 与 降 阶 


由 前 面 的 方法 得 出 的 瓦 。 II 实现 起 来 一 般 存在 困 
难 ， 所 以 经 常 需要 使 用 较 低 阶 的 控制 器 来 近似 地 实现 它们 。 文献 [1] 探讨 了 瓦 。 低 阶 控 


制 器 设计 的 几 种 途径 ,如 图 7-30 所 示 ， 其 中 对 高 阶 对 象 模型 来 说 共有 3 种 途径 可 循 ， 第 


一 种 途径 是 直接 给 它 设 计 出 一 个 低 阶 的 控制 器 来 ,但 对 万。 控制 器 来 说 ， 这 种 方法 一 般 
是 不 可 行 的 。 第 二 种 途径 就 是 首先 对 原 高 阶 系统 进行 某 种 降 阶 近似 ， 然 后 根据 降 阶 模型 
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LQG 或 五 ~ 设计 
低 阶 对 象 模型 低 阶 控制 器 


图 7-30 低 阶 控制 器 设计 框图 


设计 出 低 阶 控制 器 来 ， 最 后 再 将 控制 器 应 用 于 原来 的 高 阶 对 象 模型 的 控制 ， 其 实 很 多 控 
制 器 也 是 这 样 设计 出 来 的 ， 例 如 前 面 介绍 PID 自 整 定 控 制 器 时 就 建议 利用 这 种 途径 来 
设计 。 图 7-30 中 建议 的 第 3 种 途径 为 对 原 系统 设计 一 个 全 阶 的 五 。 控制 器 ， 然 后 再 对 
该 控制 器 在 闭环 系统 的 基础 上 进行 降 阶 处 理 ， 这 一 过 程 又 常常 称 为 控制 器 降 阶 加, 其 实 
这 样 的 方法 是 比较 切实 可 行 的 ,因为 采用 这 样 的 方法 除了 考虑 系统 的 开 环 特 性 之 外 又 可 
”以 充分 地 考虑 系统 的 闭环 控制 效果 ， 得 出 一 个 能 在 控制 效果 上 近似 于 高 阶 控 制 器 的 低 阶 
控制 器 来 。 


7.6 时 域 设 计 方 法 的 MATLAB 工具 箱 


MATLAB 提供 了 多 个 可 以 直接 使 用 的 系统 时 域 设计 工具 箱 ， 如 John Little，Alan 
_ILaub 设计 的 控制 系统 工具 箱 (control systerms toolbox) ， Richard Chiang 与 Machael 
Sofanorv 编写 的 鲁 棒 控 制 工 具 箱 {robust control toolbox) 以 及 由 John Doyel 和 Keeth 
-Glover 等 人 近期 推出 的 人 分 析 与 校正 工具 箱 (Wanalysis and synthesis toolbox) 团 , 下 面 
将 分 别 介绍 各 个 工具 箱 中 的 主要 函数 和 功能 。 


7.6.! 控制 系统 工具 箱 科 介 


控制 系统 工具 箱 是 美国 著名 学 者 John Little 和 Alan Laub 推出 的 , 它 的 出 现 是 比较 
时 的 ， 正 是 由 于 出 现 了 此 工具 箱 ,， 才 使 得 MATLAB 在 国际 控制 界 迅速 流行 起 来 。 控 人 制 
系统 工具 箱 主要 侧重 于 控制 系统 的 计算 机 辅助 分 析 ， 它 当然 也 包括 了 其 中 一 些 经 典 的 设 
计 方法 ， 如 极点 配置 方法 、 线 性 二 次 型 最 优 控制 等 。 因 为 它 包 含 了 很 多 控制 系统 分 析 与 
设计 的 基本 函数 ， 所 以 在 CACSD 领域 其 它 很 多 工具 箱 都 要 求 在 控制 系统 工具 箱 的 支持 
王 才 能 运行 。 控制 系 统 工 具 箱 的 主要 功能 有 


。 数 学 工具 和 方程 求解 : 提供 了 常用 的 Lyapunov 方程 求解 函数 1yap() ，dlyap() 和 
Riccati 方程 的 求解 函数 are(), 为 求解 控制 问题 奠定 了 较 好 的 基础 。 


。 模 型 建立 和 转换 : 包括 第 4 章 中 介绍 的 各 种 模型 转换 函数 ， 如 连续 模型 离散 化 函数 
c2d()， 传递 函数 与 状态 方程 之 间 相 互 转换 函数 tf2ss(), ss2tt() 等 ， 以 及 模型 实现 
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项 数 如 相似 变换 函数 ss2ss(), 均衡 实现 函数 balreal(), 最 小 实现 函数 minreal()， 
及 标准 型 变换 函数 canon() 等 。 
。 频 域 和 时 域 分 析 函 数 : 包括 阶 跃 响应 分 析 函 数 step(), 脉冲 响应 分 析 函 数 impulse()， 
频率 特性 分 析 函 数 如 bode(), nyquist(), nichols(), 根 轨迹 绘制 函数 zlocus() 等 。 
。 控 制 系统 设计 函数 : 单 变 量 Ackermann 极点 配置 函数 acker(), 多 变量 系统 极点 配置 
函数 Place(), 线性 二 次 型 最 优 控 制 画 数 1qr(), 线性 二 次 型 估计 器 设计 函数 1qe()， 
以 及 这 些 函 数 的 离散 时 间 版 本 。 


7.6.2 重 棒 控 制 工 具 箱 简介 


”LILQG 和 鲁 棒 控 制 和 五 最 优 控制 理论 提出 之 后 , 美国 学 者 Richard Chiang 与 Machael 
Sofanov 教授 研制 出 了 重 棒 控 制 工具 箱 ， 该 工具 箱 主要 侧重 于 控制 系统 的 现代 时 域 设计 
方法 ,当然 该 工具 箱 的 调用 方法 并 不 如 前 面 介 绍 的 控制 系统 工具 箱 那么 直观 ， 因 为 涉及 


- 阅 题 的 复杂 性 大 大 地 增加 了 ， 所 以 调用 这 些 函 数 时 需要 一 定 的 基础 知识 。 鲁 棒 控 制 工具 


箱 的 基本 内 容 简 述 如 下 


， 系统 横 型 建立 与 转换 函数 : 在 鲁 棒 控 制 工具 箱 下 除了 仍然 可 以 使 用 状态 方程 和 传递 函 

， 数 模 型 之 外 ,为 了 调用 方便 还 允许 用 它 定义 的 数据 结构 模型 来 描述 系统 ， 如 mksys() 
函数 可 以 建立 描述 系统 的 树 变量 ， augss() 和 augtf() 函数 可 以 分 别 增 广 状 态 方程 
和 传递 函数 模型 ， 重 棒 控 制 工具 箱 还 提供 了 模型 转换 的 函数 如 多 变量 系统 的 双 线 性 
;变换 函数 bilin(), 传递 函数 抢 阵 到 状态 方程 的 转换 函数 tftm2ss() 等 。 

。 多 变量 系统 频 域 分 析 曲 线 绘制 函数 : 如 连续 或 离散 时 间 系统 特征 增益 曲线 cgloci()， 


dcgloci(), 奇 异 值 Bode 曲线 绘制 函数 sigma()， Perron 特征 结构 奇异 信 绘 制 函数 
攻 Perron(), 结构 奇异 值 Bode 曲线 绘制 函数 ssv() 等 。 


。 模型 降 阶 函 数 : 如 均衡 实现 的 降 阶 方法 balmr(),obalreal(), Schur 相对 误差 降 阶 函 
数 bstschnl() 和 bstschmr(), 最 优 Hankel 范 数 近似 降 阶 函数 ohklmr() 等 。 

。 重 梯 控制 设计 函数 : 如 LQG 控制 器 设计 函数 h21qg(), 及 其 离散 时 间 版 本 dh21qg()，, 连 
续 时 间 互 。 控制 器 设计 函数 hinf() 及 其 离散 版 本 dhinf(), 采 用 7 的 迭代 瓦 。 控制 器 
; 直接 设计 函数 hinfopt(), 求 取 ||.|: 的 函数 normh2(), 求 取 |jee 的 函数 normhinf ()， 

LQQG 和 LTR 设计 函数 1qg()，ltru()，ltry()，Youla 参数 化 公式 求 取 函 数 youla() 

等 。 

重工 具 条 下 提供 了 从 于 个 六 全 了 可 以 直人 用 若 想 运行 这 些 例子 可 以 直 

接 在 MATLAB 提示 符 下 键入 ietdefno 字样 ， 这 将 给 出 一 个 菜单 驱动 的 演示 程序 ,用户 

可 以 领略 鲁 棒 控 制 工具 箱 提供 的 主要 功能 。 





7.6.3 风 分 析 与 综合 工具 箱 简介 
在 鲁 棒 控 制 工具 箱 出 现 之 后 ， 鼠 。 等 技术 又 有 了 很 大 的 发 展 ,为 了 将 最 新 的 理论 研 


_ 宽 成 果 用 MATLAB 加 以 实现 就 出 现 了 称 为 / 分 析 和 综合 的 工具 箱 ， 所 谓 /分 析 即 系 
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统 的 结构 奇异 值 的 分 析 ， 该 工具 箱 是 由 包括 John Doyle 与 Keeth Glover 在 内 的 众多 滤 
波 控制 领域 知名 学 者 共同 开发 的 ， 其 主要 内 容 包括 : 


。 模 型 转换 函数 : 如 将 单 变 量 模型 转换 为 系统 抢 阵 的 函数 nd2sys(), 由 状态 方程 建立 系 
统 和 撼 阵 的 函数 pck() 等 及 逆转 换 函 数 munpck(), /工具 箱 还 提供 了 自己 的 系统 描述 格 

式 ， 并 提供 了 由 状态 方程 或 传递 函数 转换 成 上 工具 箱 的 标准 描述 格式 的 转换 函数 ， 
如 Pss2sys(), sys2Ppss(), zp2sys() 等 。 

e。 模型 降 阶 函数 : 工具 箱 也 提供 了 模型 降 阶 画 数 如 最 优 Hankel 范 数 近似 降 阶 画 数 
hankmr(), 互 质 系 统 均衡 实现 丽 数 sncfbal(), 随机 系统 的 均衡 实现 函数 srelbal()， 
系统 怎 阵 的 均衡 实现 函数 sysbal1() 等 。 

。 厂 2 与 也 分 析 与 综合 函数 : 连续 与 离散 系统 吾 。 最 优 设计 函数 hfsyn() 和 dhfsyn()， 
五 co 的 最 小 箭 设计 函数 hinfsyne(), 连续 系统 的 互 : 最 优 时间 函 数 h2syn(), 求 取 |.|| 
的 函数 h2norm(), 求 取 半 .ce 的 函数 hinfnorm(), 瑟 回路 整形 (loopshaping) 设计 函 
数 ncfsyn() 等 。 

。 1/ 分析 与 综合 函数 : D-K 迭代 算法 函数 dkit(), 频率 响应 数据 的 传递 画 数 拟 合 画 数 
fitsys() 等 。 

。 变 化 矩阵 的 分 析 与 处 理 函 数 : 如 获得 变化 矩阵 中 的 独立 变量 的 函数 getiv(), 独立 恋 
量 排序 函数 sortiv() 等 ， 在 这 里 就 不 加 以 介绍 了 。 






习 题 
1) 已 知 线性 LTI 系统 的 状态 方程 模型 参数 (4, B,C) 为 
0 0 1.1320 0 一 1 0 0 0 
0 一 0.0538 ”一 0.1712 0 0.0705 -0.120 1 0 1 
4= |0 0 0 1 0 五 =| 0 0 0 ,C= | oo] 
0 0.0485 0 -0.8556 ”一 1.013 | 4.419 0 一 1.665 
0 一 0.2909 0 1.0532 ”一 0.6859 1.575 0 一 0.0732 
试 将 其 中 两 个 恕 部 绝对 值 最 小 的 两 个 极点 配置 到 -10, -5 。 
2) 考虑 下 男 的 多 变量 系统 传递 画 数 和 矩阵 
汪汪 二 | 29.20s 十 263.3 一 (3.146s” 十 32.6732? 十 89.83s 十 9 
ds) [5.679s” 十 42.67s? 一 68.84s 一 106.8 9.430s 十 15.15 


其 中 d(s) = % 十 11.67s? 十 15.75s2 一 88.31s 十 5.514， 试 求 出 其 解 耦 控制 表示 形式 ， 并 在 解 确 之 
后 对 其 动态 特性 进行 适当 的 校正 。 


3) 给 出 下 面 不 稳定 系统 的 解 克 表 示 














4) 若 系统 的 状态 方程 模型 为 


0 1 0 0 1 0 
了 0 0 1 0 2 1 
xd-|” 1 2 | -+ | 人 9) 
2 1 0 0 4 3 
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选择 加 权 和 矩阵 C = diag{f1,2,3,4} 及 玉 二 五, 则 设计 出 这 一 线性 二 次 型 指标 的 最 优 控制 器 及 在 
最 优 控制 下 的 闭环 系统 极点 位 置 . 

5) 对 单 变量 系统 G(s) = (s +4)/(st 十 6s3 十 26% 十 46s+ 65) 进行 LQG 设计 ,， 并 验证 g = 1 ( 即 不 进 
行 ITR 补偿 时 )uft) 与 人 9 两 处 的 返回 比 模型 特征 轨迹 存在 很 大 的 差异 ， 若 想 获得 较 好 的 LTR 
补偿 则 9 应 该 取 什 么 值 ? 


6) 求 出 下 列 系统 的 11c(s) 和 IIG(a 


3 十 13s2 十 3s 十 10 2 十 11ls 二 10 1 
全 清二 二 下 二 十 一， 已 ( 玖 汉 


0.5s4 十 1.5s3 十 2s2 十 s 十 1， 3s3 十 4s2 十 9s 十 10;? 


7) 阅读 并 解释 |G(s)|l- 求 取 函 数 normhinf() 的 主体 部 分 清单 


function mnmhinft = normhinf(a，b，c，d，tol) 
[rd,cd] = size(d); dtd = d:*d; hsv = hksv(a,b,c)， 
n_l = max([max(svd(d) ) ,max(hsv)]); nmn_h = max(svd(d)) + 2*sum(hsv) ; 
While (n_h-n_1L) > 2+tol*yn_1 
gam = (n_lLtn_h)/2; rz = gamyrgamyeye(cd) -~ dtd; ir = inv(r); 


Ham = [a+byir#d?*#c -byiryb:; c:#(eye(Td)+dyir#d:)#c -(a+bkirydkc) 7] ; 


22 十 10-6s 十 1 


lam = abs(real(eig(Ham))); ind = find(1am “ sqrt(eps)); 
[rind,cind] = sizekCind) ; 
if Tind == 0，n_h = gam; 


else，n_1 = gan; end 


end 
mmhinf = gam; 


8) 试 对 下 面 的 系统 模型 作 互 质 分 解 


_ as-1 = 作 三 世人 二 5 本 昌 
0 


9) 给 出 单 变 量 控制 系统 G(s) = (2s? - 1)/(s +2s 十 383 十 5s82 十 2s 十 2) 的 最 优 Hankel 降 阶 模型 ， 
对 该 模型 作出 适当 的 分 析 ， 并 和 第 4 章 中 介绍 的 降 阶 方法 进行 比较 。 


_ (1 人 -e+ 
10) 给 对 象 模型 G(9) = “5 设计 一 些 镇 定 控制 磊 ， 并 比较 性 能 。 
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第 8 章 MATLAB 下 的 图 形 界 面 设 计 技 术 与 应 用 


8.1 MATLAB 图 形 界 面 概述 


早期 的 MATLAB 版 本 只 提供 了 一 个 命令 屏幕 和 一 个 图 形 屏 幕 ， 用 户 只 能 在 这 样 两 
个 屏幕 之 间作 切换 ， 如 果 用 户 在 命令 屏幕 上 给 出 一 条 MATLAB 绘图 命令 ， 则 要 想 得 出 
相应 的 图 形 ，MATLAB 会 自动 地 切换 到 图 形 鲜 幕 上 ， 如 果 再 给 出 一 条 命令 ， 则 会 自动 
地 切换 到 原来 的 命令 屏幕 ， 虽 然 MATLAB 可 以 在 两 个 屏幕 之 间作 自动 的 切换 ， 但 使 用 
起 来 还 是 极其 不 便 的 ， 尤 其 想 同时 显示 出 多 种 曲线 时 更 是 如 此 。 此 外 ， MATL4B 早期 
的 版 本 并 不 适 于 开发 用 户 友好 的 图 形 界面 程序 。 
， 随 着 多 窗口 (Windows) 技术 的 发 展 ，MATLAB 的 用 户 及 MathWorks 公司 的 开发 者 们 
肚 渐 意识 到 在 多 个 窗口 界面 下 运行 MATLAB 的 必要 性 和 可 行 性 。1992 年 MathWorks 公 


” 恒 推 出 了 具有 创造 性 意义 的 MATLAB 4.0 版 本 , 并 于 次 年 (1993 年 ) 正式 推出 了 MATLAB 
_ 4 和.0 版 的 PC 机 版 本 ， 以 配合 日 益 流行 的 Microsoft Windows 一 起 使 用 。MATLAB 4.0 版 


本 一 出 现 ， 立 即 引起 了 使 用 者 和 程序 开发 人 员 的 极 大 兴趣 ， 因 为 它 使 得 在 其 它 语 言 环境 
下 看 起 来 十 分 复杂 的 Windows 图 形 界 面 设 计 显得 非常 的 容易 和 方便 。 

MATLAB 4.1 及 4.2 版 本 的 出 现 更 为 图 形 界面 的 设计 提供 了 新 方法 ， 比 如 在 该 方法 
下 提供 了 标准 的 联机 帮助 系统 的 设计 方法 ， 并 提供 了 若干 个 标准 的 对 话 框 可 以 直接 调 
用 ,在 对 话 框 控制 元 件 上 又 增加 了 新 的 内 容 。 本 书 将 基于 MATLAB 4.0 的 图 形 界 面 设计 
技术 作 一 下 介绍 ， 热 悉 该 风格 之 后 也 利于 充分 使 用 高 版 本 的 新 功能 。 


8.2 图 形 窗口 的 设置 
在 MATLAB 4.0 下 ， 如 果 用 户 想 打开 一 个 新 的 图 形 窗口 , 则 可 以 选择 MATLAB 合 


合 窗 口中 的 File | New 菜单 下 的 Figure 子 菜单 ， 这 样 将 获得 一 个 标准 的 MATLAB 图 形 


人 窗口， 当然 如 果 采 用 下 面 的 命令 将 使 得 打开 窗口 的 形式 更 富 于 变化 
宿 口 句柄 =figure( 属 性 T1， 属 性 值 1， 属 性 2， 属 性 值 2，.….) 


属性 值 在 后 面 介绍 set() 函数 时 再 详细 介绍 。 显 然 ， 用户 可 以 通过 这 样 的 

开 一 个 新 的 图 形 窗口 ， 并 返回 该 窗口 的 句柄 ， 使 得 以 后 能 够 简单 地 对 该 
窗口 的 属性 活 行 进步 的 修正 ， 建立 起 来 窗口 ( 亦 即 成 功 地 获得 窗口 句柄 ) 之 后 , 用 户 还 
可 以 调用 figure() 函数 来 显示 该 窗口 ， 并 将 之 设 定 为 当前 的 窗口 ， 这 时 该 函数 具体 的 
调用 格式 为 
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| fignre( 复 口 句 柄 ) 

其 实 ， 即 使 这 里 引用 的 窗口 句柄 不 存在 ， 也 可 以 使 用 这 一 命令 ， 它 的 作用 是 对 这 一 窗口 
句柄 生成 一 个 新 的 窗口 ， 并 将 之 定义 为 当前 窗口 。 

当然 在 MATLAB 环境 下 人 允许 用 户 同时 打开 很 多 的 窗口 ， 而 每 一 个 窗口 应 该 对 应 于 
自己 的 句柄 2) ， 用 户 可 以 调用 gcf() 函数 来 获得 当前 窗口 的 句柄 ， 以 便 对 之 进行 下 一 步 
的 操作 。 

在 第 2 章 中 已 经 概略 地 介绍 过 ， 如 果 用 户 想 改变 图 形 从 口 的 一 些 属 性 ， 则 可 以 通过 
调用 MATLAB 提供 的 set() 函数 来 完成 ， 前 面 介 绍 过 ， set() 函数 的 调用 格式 为 


| set( 徐 口 句柄 ， 属 性 1， 属 性 值 1， 属 性 2， 属 性 值 2 .) 


其 中 用 户 可 以 利用 窗口 句柄 来 指明 要 处 理 的 窗口 。 因 为 当前 窗口 句柄 可 以 由 gcf() 函 
数 来 获得 ， 所 以 如 果 给 出 MATLAB 命令 

set(gcf，:Color',[i,1,1]) 
则 可 以 将 当前 窗口 的 颜色 变 为 白色 。 除 了 窗口 的 背景 颜色 设置 之 外 ， MATLAB 还 人 允许 
对 其 它 各 种 图 形 窗口 的 属性 作 修正 ， 其 中 图 形 窗 口 的 常用 属性 如 下 : 


。 Color 属性 : 可 以 设置 图 形 窗 口 的 界面 颜色 ,其 属性 值 可 以 为 红 绿 蓝 三 原色 的 不 同 配 

” 比 构成 的 1x 3 向 量 构成 ， 其 中 每 个 向 量 分 量 的 取 值 范围 为 0 到 1 ， 这 样 就 可 以 获得 

各 式 各 样 的 颜色 变化 。 如 果 这 些 颜 色 配 比值 取 作 极端 值 0 或 工时 ， 则 可 以 得 出 八 种 颜 
色 组 合 ， 如 表 8-1 所 示人 


. 表 8-1 各 种 常用 的 颜色 配 比 


配 比 向 量 | 颜色 | 配 比 向 量 配 比 向 量 
[t 1 如 | [oo 匡 fo 1 0] 
[to 0] tt 0 1 Li1 1 0] 












配 比 向 量 
[0 0 0] 
[0 1 1 





颜色 
黑色 





白色 蓝 色 
天 蓝 色 红色 粉色 





在 Windows 环境 的 颜色 分 辩 率 设置 得 较 高 时 ， 也 可 以 将 各 个 颜色 配 比 的 信 设 置 
成 0 到 1 之 间 的 任意 小 数 ， 从 而 使 得 整个 颜色 系统 显得 更 加 美观 。 在 MATLAB 下 加 
六 的 留 口 有 景 上 色 为 时 色 ( 而 扫 和 whitebg() 函数 之 后 将 自动 变 成 白色 。 

。 InvertHardcopy 属性 : 此 属性 用 来 控制 是 否 在 图 形 打印 时 作 颜 色 逆 转 处 理 ， 它 的 属 
性 值 可 以 选择 为 ,on 和 ,oft ,在 选择 为 ,on 时 ， 则 将 对 打印 机 输出 的 格式 作 逆 转 
处 理 ， 亦 即 如 果 原 来 的 图 形 人 窗口 底 色 为 黑色 时 ， 将 在 打印 机 上 以 白色 的 形式 表示 出 
来 ,而 原来 设置 成 白色 的 颜色 将 在 打印 机 上 以 黑色 的 形式 打印 出 来 , 这 一 选项 是 默认 
的 。 该 属性 值 取 作 ' oft, 时 则 不 作 这 样 的 颜色 逆转 ,在 图 形 窗 口上 有 什么 颜色 的 图 
形 就 将 用 什么 颜色 打印 出 来 (当然 在 单 色 打印 机 上 只 能 由 不 同 的 灰 度 来 表示 ) 。 


句柄 是 计算 机 编程 中 的 一 个 常用 的 概念 ， 形 象 地 说 ， 每 一 个 窗口 的 句柄 相当 于 一 个 窗口 的 名 字 
或 标志 ， 它 使 得 计算 机 能 够 方便 地 从 众多 窗口 中 找 出 所 要 操作 的 窗口 。 . 
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e MenuBar 属性 : 设置 图 形 窗口 菜单 条 形式 ， 可 为 ,none， (不 加 菜单 条 ) 或 figure:( 图 
形 默 认 ) 两 个 选项 , 用 户 如 果 选 中 了 :none: 选项 值 ， 则 在 当前 处 理 的 窗口 内 将 没有 菜 
单条 ， 这 时 用 户 可 以 根据 后 面 将 介绍 的 uimenu() 函数 来 加 入 自己 的 菜单 条 ， 如 果 用 
户 选 择 了 其 中 的 :figure: 选项 值 ， 则 该 窗口 将 保持 图 形 窗 口 默 认 的 菜单 项 * 其 中 相 
应 的 选项 后 面 将 进行 介绍 ， 这 一 设 署 为 睦 认 的 。 就 是 选择 了 :figure， 选项 也 还 可 以 
采用 uimenu() 函数 在 原 默 认 的 图 形 菜单 后 面 添加 新 的 菜单 项 。 

”Nanme 属性 : 设置 图 形 窗口 的 标题 栏 内 容 ， 它 的 属性 值 应 该 是 一 个 字符 串 ， 在 图 形 人 窗口 
的 标题 栏 中 将 把 该 字符 串 内 容 填写 上 去 。 

。NumberTitle 属性 : 决定 是 否 设 置 图 形 窗 口 标题 栏 的 图 形 标号 ， 它 相应 的 属性 值 可 选 
为 on: (加 图 形 标 号 ) 或 :off (不 加 标号 ) ， 若 选择 了 'on' 选项 则 会 自动 地 给 每 一 个 

; 图 形 窗 口 标题 栏 内 加 一 个 Figure No *: 字样 的 编号 ， 即 使 该 图 形 窗 口 有 自己 的 标题 
也 同样 要 在 前 面 冠 一 个 编号 ， 这 是 MATLAB 的 加 认 选项 ， 若 选择 'none' 选项 则 不 

”再 给 人 窗口 标题 进行 编号 显示 了 。 

Position 属性 : 用 来 设 定 该 图 形 人 窗口 的 位 置 和 大 小 ， 其 属性 值 是 由 4 个 元 素 构成 的 
1x4 向 量 ,， 其 中 前 面 两 个 信 分 别 为 窗口 左上 角 的 横 纵 坐标 信 ， 后 面 两 个 值 分 别 为 窗 

口 的 宽度 和 高 度 ， 其 默认 的 童 位 为 像素 点 (Pixels') 。 

ea Units 属性 : 除了 前 面 用 到 的 像素 点 单位 之 外 , 还 允许 用 户 使 用 一 些 其 它 的 单位 ， 如 

"inches， (英寸 ) 、:centimeters， (厘米 ) 、 :normalized:， ( 归 一 值 , 即 0 和 1 之 间 的 
小 数 ) 等 ， 这 种 设 定 将 影响 到 一 切 定 义 大 小 的 属性 项 ,如 前 面 介绍 的 Position 属性 。 

”Resize 属性 : 用 来 确定 是 否 可 以 用 鼠标 器 来 调整 所 建立 起 来 的 图 形 窗 口 的 大 小 ， 这 
里 当然 有 两 个 参数 可 以 使 用 on (可 以 调整 ) 和 :off， (不 能 调整 ) ， 人 on,， 选项 
为 默认 的 选项 。 


e。 Pointer 属性 : 用 来 设置 在 该 众 口 下 指示 鼠标 器 位 置 的 光标 表示 的 显示 形式 ， 它 的 可 
” 选 值 及 对 应 的 表示 形式 如 表 8-2 所 示 ， 其 中 的 ,arrow;: 选项 为 默认 的 形式 。 





表 8-2 Pointer 取 值 及 光标 形式 示意 图 















细 十 字 花 型 
左下 到 右上 和 角 箭头 

形 同 topl, 意义 不 同 
带 箭 头 的 十 字 花 


| crosshair 箭头 指示 
左上 到 右 下 箭头 | bot1 


贺 形 光标 指示 cross 






arrog 砂 漏 指示 (表示 等 待 ) 
形 同 .topr, 意义 不 同 


双 线 十 字 花 型 





toP1 toPr 









”′ botr circle 








， leur 






es。 Visible 属性 : 它 用 来 决定 建立 起 来 的 窗口 是 否 初始 时 刻 处 于 可 见 的 状态 ， 它 的 选项 

为 "on 和 off 两 种 ， 其 中 'on' 选项 为 MATLAB 的 加 认 状态 。 如 果 选 择 了 ,on， 
: 选项 ， 则 窗口 改变 大 小 (包括 从 默认 的 大 小 改变 到 用 户 设 定 的 大 小 ) 、 颜 色 等 一 切 的 
”过程 均 是 可 见 的 , 所 以 有 时 在 实际 编程 中 并 不 希望 采用 这 样 的 方式 ,而 希望 把 动态 改 
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所 


@ 


四 
急 


变 人 窗口 形式 的 过 程 都 给 隐 含 起 来 ， 这 就 需要 首先 选择 ,off: 选项 ,在 更 改 完成 之 后 再 
将 该 选项 设置 为 'on: 来 显示 窗口 的 最 终 形式 。 

UserData 属性 : 用 户 可 以 通过 UserData 提供 的 数据 区 域 进行 自 己 数据 的 传递 ， 比 如 
用 户 可 以 用 set() 函数 给 某 一 句柄 附加 地 设置 一 些 相关 的 参数 ， 这 些 参 数 是 以 一 个 
符 阵 来 表示 的 ， 如 果 想 使 用 这 样 的 矩阵 ， 则 可 以 再 由 get() 函数 调用 出 来 。 例 如 若 用 
户 想 让 A= [1,2,3; 4,5,6; 7,8,9] 及 B= [1,3,5] 两 个 矩阵 随 着 窗口 句 栖 gwin 而 
传递 ， 则 可 以 给 出 下 面 的 命令 


>> A=[1,2,3; 4,5,6; 7,8,9]; B=[1,3,5]; 
>> set(gwin，:UserData),[A; B]); 


这 时 会 自动 将 & 和 8 写成 一 个 怎 阵 的 形式 设置 到 gwin 句柄 上 作为 用 户 数据 ， 用 户 可 
以 通过 这 样 的 方法 给 句柄 添加 上 一 些 附 加 参数 ， 使 得 它们 可 以 随 着 句柄 而 进行 自动 
的 传递 ,可见 这 一 属性 在 实际 编程 中 是 相当 实用 的 。 这 样 若 再 想 取出 &A 和 8B 夭 阵 ， 则 
可 以 给 出 下 面 的 命令 


>>  ” AA=get(gwin，):UserData)) 
AA = 1 2 3 

4 5 6 
7 8 9 
1 3 ， 5 
>> A=AA(1:3，:); B=AA(4，,:); 


在 窗口 属性 中 有 一 些 是 对 打印 纸 进 行 设 置 的 ,包括 PaperUnits (打印 纸 长 度 单位 ， 
软 认 值 为 ，inches') 、 Paper0rientation (打印 走向 ， 有 两 种 选项 ,portrait， 和 


”Landscape 分 别 表示 纵向 和 横向 打印 ， 其 中 前 者 是 黑 认 的 走向 ) 、PaperPosition 


(打印 纸 的 位 置 ) 、PaperSize (打印 纸 的 大 小 , 是 一 个 1x2 的 向 量 ,分 别 存储 纸张 的 
宽度 和 长 度 ) 、PaperType (打印 纸 类 型 ) 等 ， 这 些 参数 可 以 由 set() 函数 来 设 定 ,也 
可 以 由 图 形 窗 口 的 File | Print 单 来 设置 ， 该 菜单 将 给 出 一 个 如 图 8-1 所 示 的 






对 话 框 ， 可 见 可 以 在 该 对 话 框 中 者 便 地 说 置 出 上 面 的 各 个 打印 机 控制 参数 。 

除了 上 述 的 属性 之 外 ， MATLAB 还 允许 对 键盘 和 鼠标 器 键 按 焉 这样 的 动作 进行 响 
应 ， 这 类 属性 有 KeyPressFcn (键盘 键 按 下 响应 ) 、 WindowButtonDownEcn (鼠标 键 按 
下 响应 ) 、WindowButtonMotionFcn (鼠标 器 移动 响应 ) 及 WindowButtonUPFcn (鼠标 
键 释放 响应 ) 等 ， 这 些 属 性 所 对 应 的 属性 值 可 以 为 用 MATLAB 编写 的 函数 名 或 命令 
名 ,表示 一 旦 指定 的 键盘 或 鼠标 键 按 下 之 后 ， 将 自动 调用 属性 值 ， 即 给 出 的 函数 或 命 


令 。 


注意 ， 在 使 用 set() 命令 时 ， 每 个 属性 项 的 名 称 应 该 用 单 引号 括 起 来 ， 而 其 后 面 的 


属性 值 如 果 为 字符 串 ， 则 也 应 该 用 单 引 号 括 起 来 ， 


采用 get() 函数 可 以 得 出 窗口 或 其 它 句柄 的 有 关 信 息 ， 该 函数 的 调用 格式 为 
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| 蚊 获 闫 叭 蒜 几 冲 当 车 过 贞 乡 血 凑 恒 | 






[curently HP Deskyet 500 on LPT1:] 
CC) Specific Printer 


HP Deskyjet 500 on LPT1: 避 


Paper 


















Drientation 


\、 ”二 Portrait 
《3 Landscape 
图 8-1 图 形 窗 口 打 印 机 参数 设置 对 话 框 


|v=get( 句 柄 名 ， 属 性 ) | 


其 中 Y 为 指定 属性 的 返回 属性 值 。 例 如 若 想 测试 当前 窗口 的 颜色 ， 则 可 以 给 出 命令 
V=get(Cgcf， Color) 

这 样 返回 的 Y 为 当前 窗口 颜色 向 量 。 如 果 在 get() 函数 调用 时 不 给 出 任何 的 属性 名 ， 则 

将 返回 当前 句柄 所 对 应 的 所 有 属性 值 。 人 鲍 如 若 采 用 get(gcf) 命令 则 将 获得 以 下 的 查 交 

结果 了 






Size:- 









Source: 


上 uto Sheet Feeder 志 


Le 





>> get(gcf) 


， BackingStore = on ] 
Color = [0 0 0] InvertHardcopy = onm 
Colormap = [〈64 by 3) ] KeyPressFcn = 
CurrentAxes = [0.000610352] MenuBar = figure 
CurrentCharacter = MinColormaP = [64] 
CurrentMenu = [1] Name = 
Currentobject = [] NextPlot = add 
CurrentPoint = [0 0] -_ NumberTitle = on 
FixedColors = [ PaperUnits = inches 


0 Paper0rientation = Portrait 
PaperPosition = [0.25 2.5 8 6] 
PaperSize = [8.5 11] 
PaperTyPe = usletteT 

Poimnter = arTo 

Position = [120 1l20 560 420] 


ResIze = on 


口 口 虽 口上 
中 
由 


SelectionTyPe = normal 


"内 版 面 所 限 ， 这 里 由 双 列 的 形式 列 出 有 关 信 息 。 
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和 


' 示 当 前 的 窗口 没有 自己 的 标题 ， 同 时 Useyps 


ShareColors = yes Children = [0.000610352] 
Unitas = PiIxels Clipping = on 
VindowButtonDownFcn = InterTuptible = no 
VindovwButtonMotionPcn = parent = 《9] 
VindowvButtonUpPFcn = UseIData = 口 
ButtonDomnFcn = Visible 一 on 


可 以 看 出 , 这 里 的 许多 属性 信 都 是 空 的 ， 例 如 Name 属性 对 应 项 有 Name= 字样 ， 这 表 
后 面 跟 的 附加 殖 阵 参数 也 是 空 的 ， 表 示 






没有 数据 随 着 此 句柄 一 同 传递 。 
值得 指出 的 是 ， get() 函数 并 不 限 玉 获得 窒 口 句柄 的 有 关 信息 ， 它 还 可 以 获得 其 它 
句柄 所 对 应 的 信息 ， 例 如 用 户 用 get(gca) 命令 可 以 测试 一 下 当前 坐标 轴 设 置 的 有 关 信 


息 ， 这 里 gca() 函数 的 格式 和 gcf() 相似 ， 是 用 来 获得 当前 坐标 轴 句 柄 的 。 在 后 面 的 介 


绍 中 还 将 介绍 如 何 采用 get() 函数 来 对 对 话 框 控制 元 件 进 行 操作 。 

为 了 方便 起 见 ，MATLAB 还 专门 提供 了 设置 白色 图 形 背 景 人 窗口 的 函数 whitebg() ， 
它 除了 将 原 人 窗口 的 背景 颜色 设置 成 白色 之 外 ,还 对 其 它 一 些 人 参数， 如 前 景 颜色 、 坐 标 轴 
颜色 及 打印 时 颜色 逆转 等 参数 ， 都 作 了 相应 的 设置 ， 比 如 坐标 轴 的 颜色 从 原来 的 白色 变 
成 了 黑色 ， 以 保证 坐标 轴 可 以 充分 地 显示 出 来 。 


例 8.1 ”如果 用 户 想 打开 一 个 新 的 图 形 窗 口 ， 则 可 以 给 出 如 下 的 命令 


gwin=ftigure('Visible' ,oft'); 
set(gwin，'Color',[1,0,0] ，'Position:, [100,200,300,400] ,，. . 
'Kame ' ,My 0wn Program:，:NumberTit1le: ,oftfT，，:NenuBar: :none，， 
'KeyPressFcni, :disp(: :Hello，Keyboard xey pressed， 2) 7); 
set(gwin，)Visibie:,，on7') 


这 一 程序 段 将 首先 定义 一 个 不 可 见 的 窗口 ， 并 将 其 句柄 设置 为 gwin ， 然 后 采用 set() 函数 的 
'Color' 属性 将 它 的 背景 颜色 设置 为 红色 ， 并 用 'Position' 属性 将 其 大 小 和 位 置 设置 出 来 ， 再 给 该 
窗口 设置 一 个 标题 ,最 后 将 取消 原来 窗口 的 菜单 条 。 在 这 一 程序 人 臣 中 还 定义 了 对 KeyPressFcn 属性 的 
响应 函数 ， 即 在 用 户 按 下 任意 一 个 键盘 键 时 将 调用 disp() 函数 来 显示 Hello, Keyboard key pressed 字 
样 . 这 里 的 一 切 设 置 完成 之 后 ， 则 可 以 再 调用 set() 函数 将 该 窗口 显示 出 来 。 注意， 对 键盘 键 按 下 这 
一 事件 的 响应 仅 了 跟 于 当前 的 图 形 窗口 为 活动 窗口 时 才 起 作用 ， 对 这 樟 设 计 的 窗口 车 使 用 get(gvwin， 
'Position') 和 get(gwin，'Color:) 命令 将 分 别 返 回 下 面 的 结果 


>> get(gwin，?Position':) 
ansg = 100 159 300 400 
>> 8get(gwin，'Color') 
ansg= 1 0 0 


可 以 看 出 ,使 用 set () 命令 可 以 很 窜 易 地 设置 或 修改 Windows 界面 的 属性 ,并 且 马 上 可 以 得 出 


”人 能 改 的 结果 ， 而 不 需 像 C 语言 那样 在 编写 程序 之 后 还 得 去 对 之 进行 编译 连接 调试。 用 户 当然 还 可 


以 写 出 下 面 角 似 更 简单 的 程序 县 
| 
gwin=fiigure; 
set(gwin， Color ,[1,0,0] ，:Position',[i00,200,300,400] ,. .. 


Name， ,NM7 Dwn Program，，NumberTitle' ,offt,，:MenuBar， ,none:); 
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| 








用 户 可 以 在 实际 运行 时 比较 一 下 这 两 组 命令 所 产生 的 结果 。 从 效果 上 团 ， 这 两 个 程序 县 都 将 打 
， 开 同 样 的 图 形 窗 口 ， 并 同样 将 该 窗口 的 句柄 赋 给 gwin 变量 ， 但 在 后 一 个 程序 段 中 ,窗口 显示 的 修 
改过 程 都 将 在 计算 机 上 显示 出 来 ,而 前 一 个 程序 县 隐 含 起 来 了 所 有 的 中 间 过 程 ， 仿佛 直 接 打开 了 一 
个 按照 要 求 选 定 的 新 窗口 一 样 ， 所 以 在 实际 编程 时 往往 采用 前 一 种 方法 。 事 实 上 还 可 以 由 


gwin=ftigure(:Color',[i,0,0]，:'Position:,[1i00,200,300,400] ,. .， 
Name: ,My 0wm Progran:，'NumberTitle ,off'，，'NHenuBar ，，'mnone:); 


来 取代 上 面 的 语句 ， 其 效果 是 完全 一 致 的 。 可见， 这 一 种 方法 调用 更 加 简单 。 


MATLAB 允许 用 户 使 用 SwWin=get(0,'ScreenSize:) 来 测 取 当 前 Windows 环境 的 
屏幕 分 辨 率 ， 这 一 命令 将 返回 一 个 1x4 的 向 量 SWin ， 其 中 前 两 个 分 量 分 别 为 屏幕 的 左 
下 角 横 纵 坐 标 ( 取 作 0,0) ， 而 后 两 个 分 量 分 别 为 屏幕 的 宽度 和 高 度 ， 例 如 Windows 环境 
的 整体 设置 为 800 x 600 分 辩 率 ， 则 调用 此 函数 将 返回 


>> SWin=get(0,)ScreenSize)) 
SwWin = 0 0 800 600 


这 样 的 结果 。 这 时 用 户 就 可 以 依照 现行 屏幕 的 分 辩 率 来 设置 窗口 的 大 小 , 例如 若 想 建立 
一 个 起 始 于 屏幕 左下 角 ， 宽 度 和 高 度 均 为 现行 涂 口 分 辨 率 大 小 一 半 的 图 形 从 口 ， 则 可 以 
给 出 如 下 的 命令 


ro 


set(gwin，?Po ion: ,[0,0,0.5*SWin(3) ,0.5*SWin(4)]) 





这 样 将 有 助 于 用 户 纺 更 通用 的 软件 以 适应 不 同 屏幕 类 型 及 分 辨 率 的 特殊 要 求 . 除 了 采 
用 默认 的 :pixels' 单位 制 来 进行 赋值 以 外 , 比较 好 的 单位 制 选取 应 该 为 ,normalised， 
(或 简写 为 "normal'), 例如 前 面 的 语句 可 以 写成 


set(gwin，?Position:,[0,0,0.5,0.5] ，，Units，，?normal，) 


s.3 菜单 环境 的 使 用 与 创建 
834 标准 MATLAB 菜单 及 使 用 


MATILAB 4.0 和 以 前 版 本 的 重要 区 别 在 于 它 除 了 传统 的 命令 输入 方式 以 外 ， 还 提 
_ 供 了 方便 的 菜单 提示 及 输入 方法 ， 回 顾 图 2-2 中 给 出 的 MATLAB 图 形 界面 可 以 看 出 ， 
MATLAB 的 命令 窗口 有 自己 的 菜单 条 ,在 第 2 章 中 曾 分 别 介绍 了 其 中 的 一 些 常用 的 
菜单 项 ， 使 用 了 这 些 菜单 项 之 后 就 可 以 用 一 种 更 简洁 的 方式 来 操作 MATLAB 了 ，, 由 于 
MATIILAB 允许 用 户 打 开 多 个 不 同 的 窗口 ， 所 以 它 给 出 的 Window 菜单 中 列举 了 已 经 打 
开 的 各 个 窗口 名 称 的 表格 ， 用 户 可 以 从 中 选择 一 个 要 切换 到 的 窗口 名 ， 从 而 轻易 地 切换 
到 指定 的 窗口 。 

MATLAB 的 各 个 图 形 窗口 也 有 自己 的 菜单 条 ， 其 中 两 个 主要 秦 单 的 内 稚 分 别 如 国 

8 2(a), (b) 所 示 ， 其 中 的 File | New Figure 将 允许 自动 打开 一 一 个 新 的 图 形 窗口 ， 而 File 
| New 毕 单 项 将 给 用 户 一 些 其 它 的 选择 ， 如 M-File (打开 一 个 新 的 M 要 件 ) ，Figare ( 打 
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New Figure 
New 


Close 







ME-fiie 
Figure 
Model 























Print... Copyto Metafile 
Printer Setup... Copy to Bitmap 
Exit MATLAB 





Clearfigure 





(al) 


图 8-2 MATLAB 图 形 窗口 的 菜单 项 


(b) 





开 一 个 新 的 图 形 人 窗口 ) 及 Model (打开 一 个 新 的 SIMULINK 编辑 界面 ) 。 File | Close 将 
允许 用 户 关 闭 当 前 的 图 形 窗 口 ， File | Print 将 调 出 一 个 如 图 8-3 所 示 的 对 话 框 ， 来 询问 
用 户 打 印 内 容 ， 选择 完成 之 后 将 会 自动 地 将 图 形 窗 口 的 内 容 送 往 打印 机 去 打印 ， 








一 Print 
Primter: Default Printer [HP DeskJet 500 on 
PT1:] 


六 Prninmt 愉 anmge 
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“) Selection 


&)》 Pages 


From: To: 9 
Print Quality: |300 dpi 国 ”copiex 


癌 ] Print to File 





















图 8-3 图 形 打印 参数 对 话 框 


MATLAB 的 Bdit 菜单 中 有 3 个 选项 ， 其 中 Clear Figure 显然 用 来 对 当前 的 图 形 窗 口 
进行 清 屏 ， 这 一 命令 的 作用 和 MATLAB 命令 clg 是 完全 一 致 的 。Edit | Copy to Metafile 
(复制 成 图 元 ) 荣 单 选项 将 窗口 中 得 出 的 图 形 按照 图 元 文件 的 格式 存放 到 前 切 板 中 ， 卫 dit 
| Copy to Bitmap (复制 成 位 图 ) 菜单 选项 将 窗口 中 的 图 形 按照 位 图 文件 的 格式 存放 到 
剪 切 板 中 ， 这 两 种 文件 的 格式 是 有 区 别 的 ， 其 中 图 元 文件 是 矢量 化 的 ， 而 位 图 文件 并 不 
是 ， 所 以 说 ， 一 般 将 结果 存储 为 图 元 文件 的 格式 更 方便 ， 因为 这 样 得 出 的 图 形 在 放大 和 
缩小 时 会 自动 地 按照 指定 的 比例 重新 绘制 图 形 ， 而 不 是 像 位 图 文件 那样 对 各 个 像素 点 进 
行 处 理 ， 所 以 采用 图 元 文件 格式 在 放大 和 缩小 时 能 使 图 形 保持 原样 的 位 图 存放 规则 并 
不 适合 于 高 质量 的 绘图 ， 且 一 般 情 况 下 占用 的 存储 空间 较 大 ， 所 以 一 般 最 好 采用 图 元 的 
格式 来 存储 图 形 。 
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和 MATLAB 命令 窗口 一 样 , 图 形 人 窗口 的 Window 菜单 中 列 出 了 所 有 从 属于 MATLAB 
的 窗口 名 称 ， 这 人 允许 在 MATLAB 下 自由 地 切换 窗口 ， 而 Help 菜单 给 出 MATLAB 各 个 
函数 的 调用 方法 ， 而 不 是 针对 图 形 窗口 的 使 用 方法 给 出 帮助 信息 。 


8.3.2 简易 菜单 系统 的 设计 


MATLAB 提供 了 简易 菜单 系统 的 设计 函数 menu(), 该 函数 的 调用 格式 为 


k=menu 标题 ， 选 项 1， 选项 2， 选 项 3，………) ; 





早期 MATLAB 版 本 将 给 出 编号 的 菜单 提示 ， 用 户 可 以 给 该 药 单 输入 相应 的 编号 即 


” 可， 例如 


X=menu(， Choose a color: ,Red' , Green: ,Blue') ; 


命令 将 给 出 下 面 的 菜单 显示 


~-~~- Choose a color ---=-- 
1) Red 
2) Green 
3) Blue 

Select a menu numberT : 


用 户 可 以 根据 提示 输入 1,2, 或 3 来 响应 此 菜单 ， 输 入 完成 之 后 此 函数 会 自动 地 将 


“此 数值 传送 给 变量 (即使 传送 的 数值 不 在 给 定 的 范围 内 也 会 接受 此 值 ) ， 在 MATLAB 


和 0 及 以 上 版 本 中 对 此 函数 的 显示 格式 作 了 一 些 修 正 ， ee 给 出 如 图 8-4 
(a) 所 示 的 菜单 丛 口 ， 人 允许 用 户 用 鼠标 来 选择 其 中 的 菜单 项 。 另 外 B 还 握 供 了 





choices() 函数 来 生成 菜单 系统 ， 该 函数 的 调用 格式 为 


choices( 标题 ， 菜 单 名 称 ， 提 示 串 ， 回调 函数 列表 ) | 


其 中 标题 是 写 到 窗口 的 标题 栏 中 的 字符 串 (用 引号 括 起 ) ， 菜 单 名 称 是 显示 在 菜单 上 的 
字符 串 ， 提 示 串 是 以 字符 串 构 成 的 抢 阵 ， 其 中 每 个 子 字符 串 将 出 现在 菜单 按钮 的 上 面 作 
为 提示 文字 ， 后 面 的 回调 函数 列表 中 将 列 出 对 提示 串 中 各 个 菜单 项 响应 所 需 的 函数 名 
攀 成 的 矩阵 ， 其 长 度 应 该 和 提示 捉 一 致 ， 这 时 在 某 一 个 菜单 项 被 选中 后 ， MATLAB 将 


自动 在 回调 函数 列表 中 挝 择 出 对 应 的 回调 函数 ， 并 启动 该 函数 来 响应 此 菜单 。 此 函数 和 


mkenu() 的 区 别 在 于 ， 在 menu() 函数 下 一 个 荧 单 项 被 选中 ， 则 会 自动 关闭 菜单 窗口 ， 而 
中 oi ces() 函数 在 回调 函数 执行 完成 后 还 会 重新 显示 对 应 的 菜单 ,允许 用 户 作 其 它 菜单 
的 选择 ， 在 choices() 函数 生成 的 菜单 中 将 有 一 项 标注 为 Close, 选中 了 此 选项 将 会 自动 
退出 本 菜单 系统 。 MATLAB 提供 的 一 一 赛 滨 示 程序 demmo am 就 是 采用 这 样 的 驱动 方式 来 
写 的 ， 其 中 该 函数 的 主要 内 容 为 刀 


1abel1s = stxr2mat(:Introduction，, MathWorks Specials:, Data Analysis，,... 


2 由 于 版 面 需要 ， 在 格式 上 对 此 程序 作 了 相应 的 改写 。 
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图 8-4 简易 菜单 系统 窗口 及 演示 


Numerical Analysis，,)Mathematical Examples，，Images and Color Maps:，.,. 
"Sounds : , :SParse MatIrices，MATLAE Benchmark，) ; 


callbacks = [intro ”; Specials ”; "datajlist 
”nalist :mathlist ”imagecdemo 
"Sounddemo 2"; Sparlist ” bench ”] ; 


choices(:'DEMO'，:MATLAB 4.0 Demonstrations:，1abels ， cal]backs) ; 


这 里 调用 了 str2mat() 函数 将 字符 串 的 列表 构成 一 个 规整 的 字符 串 和 矩阵， 其 调用 格式 
是 显然 的 ， 用户 可 以 由 联机 帮助 系统 获得 更 详细 的 信息 。 上 面 一 组 命令 将 给 出 一 个 如 图 
3-4(b) 所 示 的 药 单 界面 。 若 用 户 选择 了 其 中 某 一 个 菜单 项 后 ， 还 允许 再 进一步 调用 另外 
的 choices() 函数 ， 所 以 通过 这 样 的 方式 用 户 可 以 建立 起 自己 的 菜单 系统 


8.3.3 用 户 自 定 义 菜 单 的 设计 与 使 用 


有 Windows 使 用 经 验 的 用 户 会 很 自然 地 体会 到 Windows 程序 界面 和 其 它 程序 的 一 
个 重大 的 区 别 在 于 Windows 程序 一 般 有 较 美观 的 操作 环境 ( 即 界 面 ) ， 例 如 它 有 意义 十 
分 显然 的 菜单 提示 和 对 话 框 显 示 ， 这 样 用 户 往往 在 没有 说 明 书 的 情况 下 也 能 较 好 地 使 用 
该 应 用 程序 。 

MAILAB 除了 提供 标准 的 葵 单 之 外 ， 还 允许 用 户 设计 出 自 己 所 需要 的 菜单 系统 ， 
其 菜单 设置 是 由 uimenu() 函数 来 完成 的 ， 该 函数 的 调用 格式 为 
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“| 药 单 项 句柄 =uimenu( 窗 口 句柄 ， 属 性 1， 属 性 值 1， 属 性 2， 属 性 值 2， …)] 


注意 ， 这 里 的 属性 名 称 应 该 用 单 引 号 括 起 来 。 各 个 属性 的 名 称 和 取信 内 容 将 在 后 
陆续 介绍 。 如 果 想 在 某 一 个 菜单 条 下 定义 一 个 新 的 子 药 单条 ， ie 
令 格 式 


子 菜单 句柄 =uimenu( 菜 单项 句柄 ， 属 性 1， 属 性 值 1， 属 性 2， 属 性 值 2，.……) ; 


其 中 uimenu() 函数 的 属性 有 多 种 ， 但 最 基本 的 必须 有 以 下 两 条 : 


。 菜 单条 的 提示 名 称 (Label): 可 以 是 一 个 任意 字符 串 。 和 编写 C 语言 的 资源 文件 一 
样 ， 在 菜单 项 提 铸 的 字 乔 串 中 允许 用 户 使 用 & 标志 ， 以 表示 该 符号 后 面 的 字符 在 显示 
时 有 一 个 下 划 线 履 饰 ,这 使 得 用 户 可 以 用 键盘 键 容易 地 激活 相应 的 荣 单 项 。 

。 回 调 函数 (Callback): 可 以 为 一 个 函数 名 称 (用 引号 括 起 ) ， 也 可 以 是 一 组 MATLAB 
命令 ,在 该 菜单 条 被 选中 以 后 ，MATLAB 将 自动 地 调用 此 回调 函数 来 作出 对 相应 菜 
单项 的 响应 ， 如 果 没 有 设置 一 个 合适 的 回调 函数 ， 则 此 菜单 项 也 将 失去 其 应 有 的 意 
义 。 


其 中 在 产生 下 拉 式 菜单 时 Callback 选项 也 可 以 省 略 ， 因 为 这 时 可 以 直接 打开 下 一 
级 菜单 ， 而 不 是 侧重 于 对 某 一 函数 进行 响应 ， 除 了 上 面 两 个 属性 之 外 ， 其 它 较 常用 的 某 
单 属性 可 以 归纳 如 下 : 


.。 热 键 名 称 定义 (Accelerator): 用 户 可 以 设置 相应 于 菜单 条 的 热 键 命令 , 如 写成 ALt+F2 
则 表示 热 键 定义 为 4Lt+HF2 键 。 

背景 颜色 与 前 景 颜色 (BackgroundColor 和 ForegroundColor): 均 为 1x3 的 向 量 ， 
它们 可 以 用 来 描述 前 景 颜 色 和 背景 颜色 ， 该 向 量 的 三 个 分 量 分 别 表示 红 绿 蓝 三 元 色 
的 分 基 配 比 ， 而 每 个 颜色 分 量 的 配 比值 应 该 在 0 和 1 之 间 ， 例 如 [0,0,0] 表示 白色 ， 
[0,0] 表示 红色 ， [0,10] 表示 绿色 等 。 在 Microsoft Windows 环境 的 颜色 分 辩 率 设置 
， 的 比较 高 (如 256 色 ) 时 ， 这 三 个 颜色 分 量 还 可 以 取 为 0 到 1 之 间 的 小 数 以 丰富 图 形 
界面 颜色 的 选择 。 

初 信 是 否 为 已 选 状态 (Checked): 它 的 取信 可 为 ,on 和 :off, 两 种 ， 其 中 的 off， 为 
默认 的 状态 

使 能 状态 (eaabaeh: 其 取 值 可 为 ,on， 和 ,off， 两 种 ， 其 中 的 :on 为 默认 的 状态 ， 表 
示 该 菜单 项 处 于 可 选 状态 ， 若 其 值 为 :off 则 表示 该 菜单 项 处 于 禁 选 状态 ， 
菜单 条 的 位 置 (Position) 可 以 用 来 设置 菜单 项 的 相对 排列 位 置 ， 下 可 以 用 来 测试 该 菜 
单 处 于 整个 菜单 系统 的 第 几 位 。 

分 蜡 符 (Separator): 其 取信 可 为 on， 和 :off， 两 种 ， 表 示 在 该 菜单 项 的 上 面 是 否 加 
一 个 分 界 符 ( 即 一 条 横 线 ) ， 如 果 不 指定 该 选项 ， 则 其 黑 认 状态 对 应 于 ,off，， 






人 
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例 8.2 从 上 面 的 叙述 中 可 见 ， 利 用 MATLAB 提供 的 图 形 界面 设计 函数 可 以 很 容易 地 建立 起 一 个 
菜单 系统 ， 例 如 使 用 下 面 命令 
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Screen=get(0， :ScreenSize:); 
Winw=screen(3); WinH=screen(4) ; 
gmain=figure('Color':，[0,1,1]，"Pos:，[0，0，0.4*WinW， 0.3*WinH] ，... 
"Name”， My New Window' ， "NumberTit1e:，?"off:， :MentuBar ，， none:) ; 
mfile=uimenu(gnmaimn， ”1abelI'，'&File7); 
mhelp=uimnmenu (gmain，'1abel，,'&Help，); 
声明 便 冤 下 8 "1abe1'，' 女 New  ， "call'，,"disp(''New Item Selected::) :); 
uimenu (mtftile，'1abel，， "&OpPen'”， "call','dqisP(::0pen Item Selected7:，):); 
msav=uimenu(mfile，'1Labe1:，:&Save，， ”Enable ，'off); 
uimenu(nsav，'1abel:'，'ASCII file"， "cal1'，:xey=3;kO=1; filesys;i :); 
uimenu(msav，'1abel :， "Graphics file:， “cal1 ,Xey=3; kx0=2; filesys;，); 
uimenu(mfile， "label:，'Save &hs'，， “call ， "key=4; filesys; ，); 
uimenu (mfile， 1abel:，?:&Exit'， ， "Separator'，'on'，'cal1l'，'close (gmain) ') ; 
uimenu(mhelPp ， ,1abe1，， "About ..，:，)call1，， 
[disp('my help，); set(msav， ” Enable， on) 站); 


这 一 段 程序 首先 测试 出 闽 个 屏幕 的 分 辩 率 ， 并 将 窗口 的 宽度 和 高 度 冉 给 Winw 和 Win 变量 ， 然 
后 在 屏幕 的 左下 角 处 打开 一 个 宽度 和 高 度 分 别 为 屏幕 大 小 的 40% 和 30% 的 网 形 窗口 ， 该 窗口 的 颜 
色 为 天 蓝 色 〈[0,1,1) 的 没有 默认 菜单 栏 的 窗口 ， 其 标题 为 My New Window, 并 可 以 建立 图 8.5 所 
示 的 菜单 系统 。 








My New window 





File Help 
New 
Open 
Save 
Save 点 S 











图 8-5 窗口 及 菜单 选项 


这 时 如 果 选 择 File | New 选项 ， 则 将 在 命令 窗口 上 显示 New Item Selected 字样 ， 如 果 选 择 File | 
Opeu 这 一 选项 ， 则 将 在 命令 窗口 上 显示 出 Open Item Selected 字样 ， File | Save 菜单 项 初始 时 处 于 
禁 选 状态 ， 若 选择 Help 选项 之 后 则 会 将 此 菜单 项 恢复 成 可 选 状 态 ， 如 果 选 择 File | Save 这 一 选项 ， 
则 将 再 给 出 一 个 新 的 菜单 ， 其 中 共有 两 个 子 菜单 选项 ASCII fle 和 Graphics file ， 如 果 选 择 第 1 个 选 
项 ， 则 将 变量 xey 和 xo 分 别 赋 为 3 和 1 ， 然 后 调用 flesysm 文件 来 进行 相应 的 处 理 (该 文件 需要 另 
行 编写 ) . 如 果 选 择 File | Exit 这 一 选项 ， 则 将 关闭 当前 窗口 。 如 果 选 择 Help | About..， 选项 则 在 
MATLAB 命令 窗口 上 显示 my help 字样 ， 并 将 Save 菜单 设置 成 可 选 状 态 。 这 时 还 可 以 使 用 Position 
选项 来 测试 某 一 菜单 的 位 置 ， 例 如 


>> get(nmsav, Position':) 
ans = 3 


MAITLAB 还 允许 用 户 动态 地 添加 或 删除 菜单 项 ， 并 自 由 地 更 改 每 个 菜单 项 的 初始 
属性 ， 而 这 些 功 能 可 以 从 其 它 响应 函数 中 加 以 定义 ， 下 面 将 通过 一 个 实例 来 演示 这 样 的 
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例 8.3 如果 用 户 想 建立 一 个 菜单 系统 , 在 调用 File | New 菜单 时 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 Hello， 
Pile New Menu Item Selected 字样 ， 如 果 按 下 File | More Items 菜单 项 将 得 到 下 一 级 菜单 ,其 中 有 Siue 
Wave 和 Cosine Warve 两 个 子 菜单 项 ， 且 选择 了 其 中 的 Sine Wave 和 Cosine Wave 两 个 子 菜 单项 ， 将 
分 别 在 新 打开 的 图 形 窗 口上 显示 出 正弦 和 余弦 曲线 。 绘 制 出 余弦 曲线 之 后 还 将 在 图 形 窗 口 的 菜单 上 
添加 一 个 标注 为 New Mennu Item 的 子 菜 单项 。 如 果 按 下 File | Quit 菜单 则 将 自动 关闭 打开 的 窗口 。 
根据 上 面 的 要 求 用 户 可 以 容易 地 编写 出 下 面 的 程序 段 


gwin=figure('Color',[0,1, 切 ,Pos',[0，0，300，200] ，'Name'，'My New Window，，... 
NumberTit1le','off'，'MenuBar: ,none:); 
hfile=uimenu(gwin， Label:，:&File); 
uimenu(hfile，:Labe1:，，'&New，， CalL12 5 
"qisp(:'Hello，File New Menu Itenm Selected: :)); 
hfilemore=uimenu(hfile，!:Label，,， :Nore Items :) ; 
uimenu (hfilemore，:Label, ,Sine Wave 上 ，... 
“Call'，'t=0:0.1:2*pi;i figure; plot(t,sin(t))，); 
uimenu(hfilemore，:'Label: ,Cosine Wave '， "Call'，,['t=0:0.1:2*pPi; ， 
“figurei Plot(t,cos(t)); uimenu(hftile，，,Label，，,，New Menu Item :) 7"]); 
uimenu(hfile，?Label:，'&Quit  ， "Call'，'close(Cgwin) '); 


在 这 一 程序 段 中 ， 首 先 打 开 了 一 个 图 形 窗口 ， 其 菜单 系统 如 图 8-6 所 示 ， 若 选择 其 中 的 每 个 先 
项 ， 其 效果 和 前 面 的 要 求 是 一 致 的 ， 其 中 这 里 的 回调 函数 的 结构 还 是 比较 复杂 的 ， 有 关 回 调 函数 的 
写法 将 在 后 面 详细 介绍 。 








图 8-6 菜单 系统 实例 


由 上 面 的 叙述 可 见 ， 在 对 窗口 菜单 进行 响应 时 应 该 在 Callback 属性 的 属性 值 处 填 
写字 符 串 ， 这 个 字符 串 既 可 以 是 前 面 叙 述 的 简单 函数 名 ， 还 可 以 是 复杂 的 MATLABH 语 
句 组 ， 这 就 需要 对 字符 串 的 写法 有 所 了 解 ， 在 第 2 章 中 曾 对 字符 串 的 一 般 写 法 作 了 简洁 
的 叙述 ， 然 而 这 些 叙 述 往往 不 能 满足 用 户 编写 复杂 响应 的 需要 ， 因此 这 里 将 进一步 介绍 
字符 串 书 写 的 附加 知识 。 


。 在 字符 串 中 加 入 单 引号 : 字符 串 是 应 该 由 单 引 叶 括 起 来 的 ， 所 以 在 字符 串 中 使 用 单 引 
号 时 ， 应 该 由 双重 单 引号 来 表示 ， 例 如 在 例 8.3 中 回调 函数 定义 中 使 用 了 
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Labe1l1: ,INew Menu Item) 
字样 来 表示 单 引号 , 以 保证 最 终 的 字符 串 中 出 现 'Labe1' ,New Menu Item' 的 字样 。 
。 构 成 较 长 的 字符 串 : 较 长 的 字符 串 可 以 由 字符 串 向 量 组 成 (由 [ ] 括 起 来 )， 而 在 括 起 
来 的 字符 串 中 还 应 该 用 续 行 符号 串 接 起 来 ,例如 在 例 8.3 中 用 到 了 


[t=0:0.1:2*pi;i figurei Plot(t,cos(t)); :，.…- 
uimenu(hfile，:?Labe1: ,New Menu Item?:)?]); 


来 表示 较 长 的 字符 串 。 其 作用 是 在 此 菜单 项 选中 时 ,设置 一 个 时 间 向 量 ， 并 绘制 出 余 
弱 曲 线 ， 然 后 再 在 File 菜单 上 (句柄 为 hfile) 添加 一 个 标注 为 New Menu Item 的 新 
菜单 项 。 


8.4 对 话 框 设计 方法 
8.4.1 对 话 框 的 基本 元 素 和 实现 


对 话 框 也 是 窗口 中 最 常用 的 元 件 ， 如 果 用 户 想 和 计算 机 进行 交互 (interact), 对 话 杠 
是 最 常用 的 一 种 手段 ， 因 为 使 用 对 话 框 ， 用 户 可 以 通知 计算 机 一 些 自己 的 选择 ， 此 外 还 
可 以 将 一 些 参数 赋 给 计算 机 ， 而 计算 机 也 可 以 通过 对 话 框 将 一 些 信 息 反馈 给 用 户 。 在 这 
里 将 介绍 一 下 对 话 杠 及 有 关 的 一 些 基 本 的 元 素 。 

所 谓 对 话 框 ， 就 是 一 些 用 来 要 求 或 提供 信息 的 暂时 出 现 的 窗口 。 在 对 话 柜上 有 各 种 
的 控制 图 符 和 文字 ， 一 个 典型 的 对 话 框 如 图 8-7 所 示 。 在 此 对 话 框 中 ， 有 自己 的 窗口 边 
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图 8-7 典型 对 话 框 实例 


界 ， 也 可 以 有 其 它 一 些 窗口 元 素 ， 如 系统 菜单 、 标 题 栏 和 最 大 最 小 框 ， 但 作为 对 话 框 ， 
还 应 该 有 一 些 不 同 于 普通 窗口 的 元 件 , 这 就 是 其 控制 图 符 (graphical controls) 。 在 图 8-8 
中 给 出 了 一 些 常 用 图 符 的 名 称 ， 下 面 将 对 其 中 一 些 图 符 作 必要 的 解释 。 在 本 书 中 ， 将 直 
接 使 用 这 些 概念 : 
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Font Stule-。 移入 文本 Times New Roman 编辑 杠 
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列表 框 按钮 


Colors 
Effects 
蝇 Strikeout 
口 ] Underline 
检 取 框 


《> Black and White 
这 二 


二 Colors 
图 8-8 对 话 框 中 常用 图 符 


。 闪 态 文本 (static text): 静态 文本 是 用 来 在 对 话 框 窗口 之 内 显示 的 文字 ,， 它 一 般 是 用 来 
向 用 户 作 信息 提示 的 。 例 如 如 果 要 求 用 户 输入 一 个 数字 ， 可 以 先 用 一 个 静态 文本 来 解 
释 该 数字 的 意义 。 

。 编 辑 框 (edit box): 编辑 框 是 一 个 含有 初 值 的 或 空白 的 方 杠 ， 用 户 可 以 在 里 面 填写 自 
己 的 数据 ， 计 算 机 可 以 从 该 框 内 读 取 用 户 提供 的 信息 。 

。 列 表 框 (list boxj): 列表 框 列 出 了 可 以 选择 的 一 些 选 项 ,如 果 选 项 太 多 ， 可 以 采用 垂直 
滚动 条 来 控制 ， 用 户 可 以 方便 地 从 中 选择 一 个 选项 。 在 一 些 特 殊 情 况 下 ， 为 了 不 占用 
过 大 的 空间 ， 则 这 种 列表 框 可 以 以 一 行 的 形式 表示 ， 在 右边 有 一 个 向 下 的 箭头 ， 如 
果 用 户 点 中 此 箭头 ， 则 将 此 列表 框 展 开 ， 这 种 列表 框 又 称 为 下 拉 式 (drop down) 列表 
框 ， 

。 浪 动 杆 (scroll bar): 滚动 杆 可 以 用 图 示 的 方式 在 一 个 范围 内 输入 一 个 数量 的 值 。 用 户 


可 以 移动 滚动 杆 中 间 的 游标 来 改变 它 对 应 的 参数 。 
。 按钮 (button): 按钮 是 对 话 框 中 最 常用 的 控制 图 符 ， 一 般 说 来 ， 一 个 允 话 框 止 至 少 应 


该 有 一 个 按钮 。 在 按钮 上 通常 有 字符 来 说 明 其 作用 ， 例 如 OK 按钮 、Yes 按钮 和 Help 
按钮 等 。 如 果 用 户 用 鼠标 点 中 一 个 按钮 ， 则 称 此 按钮 为 选中 状态 。 

。 无线 电 按钮 (radio button): 无 线 电 按钮 就 是 一 组 带 有 文字 提示 的 选择 项 , 在 这 一 组 中 
通常 只 能 有 一 个 选项 被 选中 ， 如 果 用 户 用 鼠标 点 中 了 其 中 一 个 ， 则 称 这 一 按钮 被 选 
中 , 被 选中 的 按钮 在 圆 的 中 心 有 一 个 实心 的 黑 点 ， 而 原来 被 选中 的 一 个 选项 就 不 再 处 
于 被 选中 的 状态 了 ， 这 就 象 收音 机 一 次 只 能 选中 一 个 台 一 样 ， 故 称 作 无 线 电 按 钮 。 

。 检 取 框 (check box): 检 取 框 按 钮 的 作用 是 和 无 线 电 按钮 很 接近 的 ， 它 也 是 一 组 选择 
项 ， 所 不 同 的 是 ， 检 取 框 一 次 可 以 选择 多 项 。 


除了 这 些 基本 元 件 之 外 , 在 一 般 图 形 界 面 的 对 话 杠 中 还 可 以 带 有 某 种 修饰 用 的 元 
件 ， 如 在 某 一 些 元 件 的 外 面 加 一 个 方 框 等 等 ， 这 样 就 使 得 对 话 杠 更 富 于 变化 。 了解 了 对 
话 框 及 控制 图 符 的 基本 功能 ， 就 会 更 容易 地 学 习 后 面 的 内 容 了 。 以 后 再 遇 到 控制 图 符 ， 
则 将 不 再 介绍 它们 的 意义 或 选取 方法 。 






无 线 电 按钮 
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| 


8.4.2 标准 对 话 框 的 实现 与 调用 


设计 出 一 个 高 水 平 的 对 话 框 并 不 是 一 个 简单 的 事情 ， 为 了 给 使 用 者 提供 更 大 的 方 
便 ， 同 时 也 是 为 了 界面 的 规范 和 统一 ，MATLAB 下 给 出 了 若干 个 标准 对 话 框 的 直接 调 
用 函数 ， 这 样 就 保证 用 户 可 以 通过 尽 可 能 简单 的 方法 对 Microsoft Windows 下 的 一 些 通 
用 的 对 话 框 进 行 直 接 的 使 用 。 
。 文 件 名 处 理 对 话 框 及 调用 函数 : 如 果 用 户 想 打 开 一 个 已 经 存在 的 文件 , 则 在 Microsoft 


Windows 下 最 方便 的 方法 是 调用 一 个 标准 的 文件 名 处 理 对 话 框 ， 该 对 话 框 可 以 由 
MATLAB 郴 数 uigetfile() 实现 ,该 函数 的 调用 格式 为 





| [文件 各， 路径 名 ] = uigetfile( 文 件 类 型 ， 对 话 框 标题 ，X，Y) 





其 中 文件 类 型 为 一 个 字符 串 ， 例 如 如 果 用 户 想 打 开 一 个 :ma 文 件 ， 则 可 以 在 文件 类 型 
处 填写 '*.m' ， 对 话 框 标题 也 是 一 个 字符 型 的 变量 , 用 户 可 以 在 此 处 填写 任何 字符 
绅 作为 整个 对 话 框 标题 栏 的 内 容 ， 参 数 X，Y 为 以 像素 点 为 单位 的 数值 ， 可 以 由 它们 
方便 地 给 出 对 话 框 的 初始 位 置 。 如 果 用 户 使 用 了 如 下 的 命令 


[myfile，mypathlj=uigetfile(*.mat:，... 
'This is my test File dialog:'，100,100) 


则 将 获得 一 个 如 图 8-9 所 示 的 对 话 框 ， 用 户 可 以 从 这 一 对 话 框 中 用 和 Windows 文件 
对 话 杠 操作 的 同样 方法 找 出 一 个 合适 的 文件 名 ， 然后 按 下 OK 按钮 ， 这 样 就 会 自动 


一 | This is my test File dialog 
File Name: Directories: 


<mialt | 。 ezmatlab4s\bin 
世 ee 
全 matlab4s 
佑 > bin 





































c4datamal 
p23datmat 
p23fpid.malt 
p23fx1.mal 

XXX_-Imalt 













List Files of Type: Drives: 


Mat files [< MAT] 到 | 





图 8-9 标准 文件 名 处 理 对 话 杠 


返回 两 个 字符 串 myfile 和 mypath, 分 别 给 出 查找 到 文件 的 文件 名 和 路 径 名 ， 例 如 如 
果 用 户 选择 了 其 中 的 mydata.mat 文件 ， 则 会 返回 如 下 的 结果 


myfile = MYDATA.NMAT 
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mypath = 卫 :NMATLAB4SNBINN 


亦 即 调用 这 一 函数 之 后 ， 就 会 自动 返回 两 个 变量 ， 一 个 是 选中 的 文件 名 MYDATA .MAT， 
另 一 个 是 该 文件 所 在 的 路 径 E:\MATLAB4S\BINN, 并 将 它们 分 别 赋 给 所 相应 的 变量 ， 
这 样 MATLAB 就 可 以 对 它们 进行 进一步 处 理 了 。 如果 用 户 按 下 了 Cancel 按钮 ， 则 将 
取消 文件 名 操作 的 动作 。 例 如 如 果 用 户 想 打开 该 MATLAB 数据 文件 ， 并 想 从 中 将 存 
盘 的 工作 空间 变量 读 入 MATLAB 环境 ， 则 可 以 使 用 下 面 的 命令 : 
mystI=['1oad ， mypath，myfile] ; eval(mystz) 

该 命令 首先 构造 一 个 调用 文件 命令 的 字符 串 , 然后 由 eval() 函数 来 启动 该 命令 , 这 样 
就 可 以 将 该 文件 读 入 MATLAB 工作 空间 了 。 可见 这 样 的 操作 是 十 分 简单 和 方便 的 。 


相应 地 ， 如 果 用 户 想 打开 一 个 文件 去 输出 一 些 信息 ， 则 可 以 调用 uiputfile() 
函数 来 完成 ， 该 画 数 的 调用 格式 为 





[ [区 件 名 ， 路 径 名 ] = uiputfile( 文 件 闫 型 ， 对 话 框 标题 ，X，Y) ] 





径 名 ， 然 后 对 之 进行 进一步 的 处 理 。 

e。 字体 设置 对 话 框 及 调用 函数 : Microsoft Windows 提供 便 的 字体 设置 功能 ， 它 在 
MATLAB 下 也 有 充分 的 体现 ， 因 为 MATLAB 提供 了 uisetfont() 函数 ， 人 允许 用 户 
改变 字符 及 坐标 轴 字 体 的 形式 ， 该 函数 的 调用 格式 为 


字体 句柄 =uisetfont( 句 柄 ， 对 话 框 标题 ) | 


但 这 样 的 使 用 首先 要 求 用 户 已 知 要 改变 内 容 的 句柄 。 如 果 不 提 供 句 柄 变量 ， 则 可 以 由 
下 面 的 语句 进行 整体 的 字体 设置 。 例 如 若 给 出 下 面 的 命令 
hFont=uisetfont(:My Font Select Dialog?) 

则 可 以 获得 如 图 8-10 所 示 的 对 话 框 ， 用 户 可 以 从 该 对 话 框 容易 地 设置 字体 、 字 号 及 
字体 风格 等 相关 的 信息 。 字 体 设 置 完 成 之 后 ， 将 得 到 一 个 字体 的 句柄 ， 用 户 可 以 由 
get(hFont ，:FontName:) 和 get(hFont，:Size:) 等 函数 的 调用 格式 分 别 得 出 选中 
的 字体 名 称 和 字号 大 小 ,关于 字体 句柄 的 其 它 分 量 用 户 可 以 由 get(hFont) 得 出 。 

。 颜色 设置 对 话 框 及 调用 函数 : MATLAB 还 提供 了 uisetcolor() 函数 ， 通 过 它 可 以 对 
对 象 的 颜色 进行 设置 ， 该 函数 的 调用 格式 为 


颜色 值 =uisetcolor( 句 柄 ， 对 话 框 标题 ) | 


这 里 返回 的 颜色 值 是 一 个 1x3 的 向 量 , 这 一 函数 的 各 个 变量 和 前 面 介 绍 的 比较 类 
似 ， 这 里 就 不 再 详细 叙述 了 。 如果 用 户 给 出 一 个 命令 


mycol=uisetcolor('My New Color Dialog?) 


则 将 给 出 一 个 如 图 8-11 所 示 的 对 话 框 , 用 户 可 以 从 给 出 的 颜色 方 框 中 选中 一 个 颜色 ， 


可 见 ， 这 两 个 函数 的 调用 及 功能 是 极其 相似 的 ， et 
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再 按 下 OK 按钮 ， 这样 就 可 以 将 该 颜色 值 返 回 给 mycol 变量 ,如果 用 户 选 择 了 Cancel 
按钮 ， 则 取消 颜色 设置 的 动作 。 


_Mv FontSeiectDialog ， 


Fonmt: Font 5tele: 


Times New Roman 
好 Symbol 
Times 
交 Times New Roman 
Tms Rmn 
下 wide Latin 








Effects 
国 | Strnkeout 
器 Underline 





图 8-10 标准 字体 设置 对 话 杠 
MAILAB 提供 的 颜色 设置 对 话 框 继承 了 普通 Windows 颜色 设置 对 话 框 的 一 些 
功能 ， 比 如 如 果 用 户 想 进一步 定义 其 它 颜色 , 则 可 以 按 下 Define Custom Colors (定义 
用 户 颜色 ) 按钮 ， 则 将 给 出 一 个 如 图 8-12 所 示 的 对 话 框 ， 可 见 该 对 话 框 的 左 半 部 分 和 
图 8-11 中 的 对 话 框 是 一 致 的 ， 而 右 半 部 分 增加 了 一 个 调 色 盘 ， 用 户 可 以 在 该 调 色 盘 
上 设计 出 自己 所 需要 的 颜色 来 ， 然 后 按 下 Add to Custom Colors (添加 为 用 户 颜 色 ) 
按钮 来 把 选中 的 颜色 填充 到 左 半 部 分 的 方 格 中 去 ， 然 后 重复 前 面 的 操作 就 可 以 得 出 
选择 颜色 的 句柄 了 。 


8.4.3 一 般 对 话 框 的 设计 

除了 前 面 给 出 的 标准 对 话 框 以 外 , 用 户 往往 需要 设计 出 具有 自己 特殊 目的 的 对 话 杠 
来 ， 这 样 就 需要 自己 编写 对 话 框 调 用 的 程序 来 完成 ，MATLAB 提供 了 方便 的 对 话 框 泡 
素 生 成 及 调用 的 命令 ， 所 用 这 些 命令 是 由 uicontrol() 函数 的 调用 来 处 理 的 ， 该 函数 的 
调用 格式 为 


返回 句柄 =uicontrol( 对 话 框 句柄 ， 属 性 1， 属 性 值 1， 属 性 2， 属 性 值 2，….) | 
其 中 各 个 属性 及 可 取 的 值 和 前 面 介绍 的 菜单 项 属性 有 些 接近 , 但 也 不 尽 相同 ， 这 里 将 着 
重 介绍 一 些 重要 的 属性 ， 以 及 和 菜单 函数 不 同 的 属性 。 


。Style 属性 : 这 一 属性 用 来 设置 控制 元 件 的 风格 ， 它 可 以 决定 所 设计 的 控制 元 件 是 哪 
一 类 元 件 , 亦 即 是 按钮 、 静 态 文本 ,还 是 其 它 的 元 件 。MATLAB 4.0 可 以 支持 的 各 种 
控制 元 件 风格 如 表 8-3 所 示 。 
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图 8-11 标准 颜色 设置 对 话 框 


。 Callback 属性 : 和 菜单 设置 丁 数 uimenu() 郴 数 一 样 ， Callback 属性 允许 用 户 建 立 
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图 8s-12 扩充 颜色 设置 对 话 框 
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起 在 对 话 框 元 件 被 选中 后 的 响应 命令 。 


表 8-3 对 话 框 控制 符 风 格 参数 表 



















,Pushbutton， "Push， | 按钮 
Radiobutton' "Radio， | 无 线 电 按钮 (允许 同时 选择 多 项 ) 
Checkbox， :Check:' | 检 取 框 
'Edit， 'Edit:， | 编辑 框 
'Text， ?Text 静态 文本 
)S1idqer， 滑 标 扩 


加 方 杠 〈 用 于 修饰 ) 
类 似 于 标准 Windows 的 下 拉 式 列表 杠 


?Frame， 





Popupmenmnu， 





。String 属性 : 出 现在 控制 元 件 上 的 字符 串 ， 如 在 撤 钮 上 的 说 明文 字 址 无 线 电 按钮 后 面 
的 说 明文 字 等 ， 原 则 上 来 说 应 该 可 以 使 用 任意 的 字符 串 。 
。 Position 和 Units 属性 : 它们 的 选择 范围 和 set() 函数 中 定义 的 是 一 致 的 , 在 这 里 就 

.不 再 更 述 了 。 

_。 Visible 属性 : 也 是 用 来 决定 该 该 控制 元 件 初 始 状态 是 否 可 见 的 ,， 它 的 属性 什 可 以 同样 

| 选择 为 on” 和 off， ， 而 :on: 选项 是 默认 的 。 

。 BackgroundColor 和 ForegroundColor 属性 : 分 别 用 来 控制 该 元 件 的 前 有 景 和 背景 训 
色 的 ， 它 们 的 取 值 仍然 为 3 x II 的 颜色 配 比 向 量 。 例 如 对 按钮 控制 元 件 来 说 ， 前 景 颜 
色 即 指 按钮 上 的 字符 颜色 ， 而 背景 颜色 为 整个 按钮 的 颜色 。 

Horizontalhlignment 属性 : 用 来 决定 当前 的 控制 元 件 在 水 平方 向 上 的 对 齐 方式 ， 如 
它 的 可 取 属 性 值 为 :1eft: 、:center， 和 :right，， 分 别 表 示 按 左 、 中 和 右 侧 的 对 齐 
方式 ， 其 中 的 'Tight: 为 默认 状态 。 当然 这 样 的 选项 对 单个 的 控制 元 件 并 没有 多 大 
的 意义 ， 而 只 对 一 组 元 件 起 作用 ， 比 如 可 以 设置 一 组 静态 文本 说 明 ， 而 它们 位 置 的 
起 点 坐标 是 一 致 的 ， 并 且 它 们 的 宽度 是 一 致 的 ， 这 样 使 它们 多 部 选择 中 间 对 齐 的 选 
项 ， 则 可 以 比较 规整 地 将 它们 显示 出 来 。 


. 例 8.4， 和 栋 准 的 Windows 的 对 话 框 元 素 不 同 ， 利 用 MATLAB 直接 建立 起 来 的 无 线 电 按钮 是 可 以 
| 人 生 光 病 的 ， 考虑 下 面 给 出 的 程序 自 


gwin=figure('Ccolor',[0,1,1]， *Position:,[100,200,400,200] ,. .. 
"Name， ，'My 0wm Program:，'NumberTit1e: ,off，， "NMenuBar '， :none ?7) 
1 Dradios=5; 
for i=l1:nradios 本 
radios(i)= uicontrol(gvin， "Sty1e"，,"Radio' ,Position' ,[0.2,0.85-0.15*i，... 
0.2,0.1]， 'Units，，'Dormal，'String',[A=， int2str(i)]， Back' ,Et,1,0]); 
end 
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| 蚊 获 闫 叭 蒜 几 种 当 车 过 贞 乡 血 居 恒 | 








如 果 想 在 一 组 无 线 电 按 钮 中 只 选 择 一 项 ， 则 应 该 作 一 些 特殊 的 处 理 ， 使 它们 之 间 保 证 一 种 互 斥 
(mutual exclusive) 的 关系 站, 例如 用 户 可 以 在 前 面 的 程序 段 后面 填 补 上 下 面 的 程序 语句 


for i=1:nradios 
set (radios(i)，'UserData' ,radios(:,[1:(i-1),(i+l):nradios])); 
enaQ 
aycal1=[)me=get(gct, Current0bject:); if (get(ae,Value:)==1)，，，... 
'set (get (mne,) 'UserData: ') ,Value ,0) ，else，set (ae, Value: ,1)，end']; 
set(radios,， :Cal1Back',maycall1); 


在 这 一 程序 段 中 首先 对 各 个 无 线 电 按钮 涨 加 一 个 用 户 数据 向 量 (UserData 属性 值 ) ， 用 以 存放 
组 中 其 它 无 线 电 按钮 的 句柄 ， 这 样 在 选中 一 个 无 线 电 按钮 时 会 自动 地 将 其 它 无 线 电 按钮 的 value 属 
性 值 设 置 为 0， 以 取消 相应 的 无 线 电 按钮 选中 状态 ， 从 而 保证 总 是 只 有 一 个 无 线 电 按钮 被 选中 ， 也 
就 是 说 这 些 无 线 电 按钮 之 间 有 互 斥 的 关系 。 


例 85 用户 可 以 键入 下 面 的 程序 自 


A=0.1; gwin=figure(:Color:,[0,1,1]，':Position',[100,200,400,200] 
| )Name，，'My 0um Program，，'NunsberTit1le'，,'off'，，:MenuBar ,none:) 
| 、 uicontrol(gwin，，Style，，?，Text，，，Position:，[0.1，0.8，0.8，0.1，，.， 
Units'，"normalized:，:Horizontal,，，，center:，.. 
'String'，'This is a test dialog boxz:，:Back，，[0,1,1]); 
uicontrol(gwin，'Style:'，'Text,，:Position:，[0.05，0.65， 0.9，0.1] ,.. 
"Units'，'normalized:，Horizontal，， center'，... 
"String'，'Designed by Dr Dingyu XUE，4 June，1995，,. .. 
"Back'，[0,1,1] ，'Fore:，[1.0,0]); 
uicontrol(gwin，'Sty1e'，"Prame'，，Position',[0.15,0.15,0.5,0.45] , ., . 
'Units'，'normalized，'，，Back，,[1,1,0]); 
edits=uicontrol(gwim， "St71e,'Edit:，"Position,[0.42,0.45,0.2,0.1] ,... 
"String'，'0.1'，'Units'，'noraalized:，:Back,，，[0,1,0]); 
radios(1)=uicontrol(gvwin， “Sty1e", Radio， 'Position',[0.2,0.45,0.2,0.1] ,..， 
| “Units','normal' ,String'，'Enter A:，，Back:,[1,1,0]); 
radios(2)=uicontrol(gwin， "Sty1e，，"Radio，，:Position;,[0.2,0.35,0.2,0.1]，. .， 
"Units ' normal， String，，'A=100，， "Back',[1,1,0]); 
radios(3)=uicontrol(gwin， “Style”，"Radio' , ,Position,[0.2,0.25,0.2,0.1] ,... 
"Units'，'normal'，"String'，,'A=2002，'Back',[1,1,0]); 
S_comm=['if get(radios(2) Value: )=-=1，A=100，end; ， 
'if get(radios(3) ,Value，)==1，A=200，end; ， 
"if get(radios(1)，Value:，)==1，，，,... 


、"A=eval (get(edits, String'')) ，end; close(gwin))]; 
uicontrol(gwin， "Sty1e'”，, Push:，:'Position',[0.7,0.35,0.2,0.12] ,，. . 
"StTing'， "Get A: ，:Units'，:normalized，， "Cal1: ,S_comm) ; 


uicontrol(gwin，'Sty71p: ,Push，， "Position' ,[0.7,0.2,0.2,0.12] ,... 
"String'，'Cancel:，:Units,，，:normalized，， "Cal1l','close(gvwin) :); 





这 样 就 可 以 建立 起 如 图 8-13 所 示 的 对 话 框 ， 然后 在 该 对 话 柜上 分 别 建立 静态 文本 显示 This is a test 
dialog box 和 Designed by Dr Dingyu XUE, 4 June, 1995 ， 并 在 该 对 话 框 中 绘制 一 个 修饰 用 方 杠 ， 在 
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图 8-13 对 话 框 的 一 个 应 用 实例 


该 方 框 内 还 加 入 了 3 个 无 线 电 按钮 (其 句柄 分 别 为 raaios(1) -radios(3)) 与 一 个 编辑 框 (句柄 为 
edits), 最 后 在 该 对 话 框 中 加 入 了 两 个 按钮 ， Cancel 和 Get A, 若 选择 了 Cancel 按钮 ， 则 将 关闭 此 对 
话 框 ， 并 不 对 A 变量 的 参数 进行 任何 的 修改 ， 若 按 下 了 Get A 按钮 ， 则 将 执行 S-comm 回调 命令 ， 这 
一 组 回调 命令 中 首先 判断 是 哪 一 个 无 线 电 按钮 被 选中 (被 选中 的 无 线 电 按钮 其 value 属性 值 为 1 ， 
否则 为 0)， 并 对 变量 A 进行 相应 的 赋值 . 注意 ， 这 里 的 各 个 无 线 电 按钮 并 没有 互 斥 的 关系 ， 所 以 同 
时 可 以 选中 几 个 ， 这 样 A 变量 的 最 终 取 值 将 取决 于 s-com 中 语句 的 顺序 ， 当 然 结合 前 面 介 绍 的 互 
斥 无 线 电 按钮 的 设置 ， 可 以 对 上 面 的 程序 稍 作 改 动 ， 即 将 下 面 的 语句 


nradios=3; 
for Ii=1l1:nradjios 
set (radios(i)，'UserData' ,radios(:,[1l:(i-1),(i+l):nradios])); 
end 
mycall=['me=get(gcf, CurrentObject，，) ; 放 (get(me, Value:，)==t)，，，,... 
”set (get (mae,，: 'UserData:')，' Value，,0) ， else，set (me, Value:,1)，end']; 
set(radios,'Cal1Back' ,mycal1) ; 


播 入 到 上 面 程序 段 中 相应 的 部 分 ， 就 可 以 保证 这 些 无 线 电 按钮 之 间 有 互 斥 的 关系 ， 这 时 A 变量 的 
取 值 将 与 S-comm 中 回调 语句 的 顺序 无 关 。 


例 8.6 假设 想 建 立 如 图 8-14(a) 所 示 的 程序 界面 ， 其 中 File 菜单 的 内 容 如 图 8-14(b) 所 示 ， 它 负责 
模型 的 读 入 与 存盘 ， 完 成 指定 程序 功能 的 程序 如 下 所 示 


color0=[1,1,1]; colorl=[1,0,1]， 

gwin=figure('Color' ,coLor0， "Position”,[100,200,400,200] ,. . . 
Name ， My 0 Program'，'NumberTit1e，, of，， )KMenuBar : , :none ') 

mfile=uimnenu(gwin, Label:，:&File，); 

ss1=[' [tf ,PP]=uigetfitze( .mat: Get Model''); eval([''1oad '， ppP fft]); ，，... 
'set (uinum,' 'String ,mat2str(num) ) ; set (uiden,''String':',mat2str(den));]， 

ss2=['[ff,PP]=uiputfile(' yz .mat:， ,Save Modqel''); eval([''save ': pp ff ，，..， 
num den:，])?]; 

uimenu (nmfile，'Label'，'&0pen NModel:， ”Call ,ssl); 
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图 8-14 界面 设计 应 用 实例 及 菜单 


uimenu (mnfile，'Labe1l'，'&Save Mode1l:，:'Call' ,ss2) ; 

uimenu(mfile， "Labe1:，'E&xit，， "Separator: ,on ， ”Call'，"close(gwin) ); 

uicontrol(gwin ,Style ，"Text ,Pos,[10,170,90,18] ,String ,Numerator，，，， 
"Back' ,colLor0) ; 

uicontrol(gwin ，'Sty1e”，'Text ,Pos',[10,130,110,18] ,，String，,，Denomimator，，，. . 
”Back' ,color0) ; 

Qinumruicontrol(gwin, Style ”Edit "Pos',[30,150,250,18],,String'，[1]，，，.， 
Back ,colorl) ; 

Qidenruicontrol(gwin,，" Style，"Edit，， ?Pos',[30,110,250,18] ,String [1 1， 
"Back' ,color1) ; 

ss0='vn=get(uinum， String ); vd=get (uiden,，'String: );，; 

ss01="eval(ss0); num=eval(vn); den=eval(vd); figureji '; 

ss3=[ss01 "bode (num ,den);'"]; ss4=[ss01 "step(num,den) ;7 ; 

uicontrol(gwin，'Sty1e'，"Push' ,Pos',[50,50,110,25] ,String，，,.. 
"Bode Diagram','Call',ss3); 

Qicontrol(gwin。，'Sty1e”，"Push，，"Pos',[200,50,120,25],,String，，... 
“Step Response','Cal1 ,ss4) ; 


这 一 程序 中 File 菜单 是 基于 标准 文件 名 处 理 对 话 框 调用 的 ， 如 果 用 户 选择 Open Model 菜单 
项 ， 则 会 打开 标准 文件 输入 对 话 框 读 入 一 个 文件 名 ， 然后 会 自动 地 将 系统 的 传递 函数 num 和 den 提 
供 mat2str() 函数 读 入 转换 成 相应 的 字符 串 ， 其 中 mat2str() 郑 数 是 作者 编写 的 ， 其 内 容 如 下 


Eunction str=mat2str(vv) 
[nr ,nc]=size(Cvv) ; StTr=[] ; 
for 1I=1:nr 
str=[str num2str(vv(i,1))]; 
for j=2:nc，str=[str ，，,， num2str(vv(i,j))]; end; str=[str ，;]; 
end 


str=["”  "[” str(1:length(str)-1) 四，]; 


其 作用 是 将 一 个 已 知 的 矩阵 用 MATLAB 标准 的 字符 串 格式 表示 出 来 ,用户 可 以 通过 这 里 的 程序 将 
传递 函数 模型 对 应 的 字符 串 填 写 到 相应 的 编辑 框 中 去 ， 传递 函数 模型 的 参数 还 可 以 通过 编辑 框 中 
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数据 的 修改 而 直接 完成 ， 这 时 若 用 户 按 下 Bode Diagram 按钮 ， 则 会 将 系统 的 Bode 图 自动 地 绘制 出 
来 若 按 下 Step Response 按钮 ， 则 会 将 系统 的 阶 跃 响应 曲线 自动 地 绘制 出 来 ， 可 见 由 这 样 一 个 简单 
的 界面 和 有 限 几 条 MATLAB 语句 就 可 以 完成 较 强 的 系统 分 析 功能 。 


8.5 应 用 实例 - Control Kit 


由 于 MATLAB 这 样 的 专用 语言 使 用 是 十 分 方便 的 ， 所 以 作者 曾 用 此 语言 编写 了 一 
个 名 为 Control Kit 的 反馈 控制 理论 教学 软件 回 , 这 一 软件 作为 英国 Rapid Data Ltd 软 
件 公司 的 商品 在 英国 和 西欧 一 些 大 学 和 研究 机 构 中 有 成 功 的 应 用 。 当 时 的 Control Kit 
版 本 是 基于 PC-MATLAB 来 开发 的 ， 所 以 并 没有 涉及 到 图 形 界面 的 使 用 . 在 MATLAB 
4.0 推出 以 后 ， 作 者 和 及 apid Data Ltd 公司 的 Ole Sorensen 分 别 独 立地 对 这 一 软件 
进行 了 改写 ,将 它 设 计 成 用 户 友 好 的 Windows 版 本 。 本 章 的 附录 中 将 给 出 作者 改写 的 
Control 必 it 中 部 分 程序 清单 ,并 介绍 和 图 形 用 户 界面 有 关 的 程序 设计 问题 ， 以 资 参 考 。 
这 里 列 出 的 程序 在 功能 上 也 是 绘制 系统 的 Bode 图 和 阶 跃 响应 曲线 的 ， 所 以 在 程序 功能 
上 和 例 8.6 中 所 示 的 程序 是 接近 的 。 

首先 进入 MATLAB 环境 , 然后 在 提示 符 下 键入 ctrlkit, 这 时 将 自动 执行 反馈 控制 系统 
教学 软件 Control Kit, 并 得 出 如 图 8-15 所 示 的 程序 界面 ， 用 户 可 以 分 别 输入 各 个 模块 的 
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图 8-15 Control Kit 程序 界面 


数学 模型 , 例如 若 用 户 想 输 入 受 控 对 象 G(s) 的 数学 模型 ， 则 可 以 用 鼠标 器 左 键 点 取 图 中 的 
C(s) 字样 , 这 时 将 得 出 一 个 如 图 8-16 所 示 的 对 话 框 , 提示 用 户 输入 系统 的 传递 函数 模型 0)， 
用 户 可 以 通过 此 对 话 框 按 照 MATLAB 的 格式 给 出 系统 传递 函数 的 分 子 和 分 母系 数 向 量 ， 
例如 图 8-16 中 表示 的 数学 模型 为 G(s) = (s 十 7s 2 十 24s 十 24)/(s4 二 10s3 十 35s2 十 50s 十 24)， 
Control Kit 提供 了 各 种 各 祥 的 数学 模型 输入 方法 ， 包 括 传递 函数 输入 、 状 态 方程 输入 、 结 构 峡 
全 SIMULINK 输入 等 ， 所 以 从 理论 上 说 ， 它 可 以 用 来 处 理 各 种 复杂 程度 的 数学 模型 。 在 本 书 


的 演示 例子 中 由 于 篇 精 所 限 ， 只 能 处 理科 单 的 SISO 传递 笛 数 模型 ， 基 它 的 痊 大 3 
架 ， 其 它 的 很 多 部 分 也 因 考 虑 将 由 进行 了 简化 。 人 
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图 8-16 传递 函数 模型 输入 对 话 框 


填写 了 模型 之 后 ， 按 下 OK 按钮 ， 这 时 程序 会 自动 地 将 用 户 输入 的 模型 读 入 计算 机 ， 具 
体 地 说 ， 受 控 对 象 模 型 将 赋 给 Gnum，G-den, 控制 器 模型 将 赋 给 Gc num，Gc_-den, 而 反馈 
模型 将 赋 给 Hnum，H_den ， 赋 值 完 成 后 ， 将 关闭 图 8-16 所 示 的 对 话 框 。 

用 户 可 以 对 此 系统 进行 计算 机 辅助 分 析 ， 例 如 打开 System Analysis (系统 分 析 ) 菜 
单 ， 见 图 8-17(a), 这 时 用 户 可 以 从 中 选择 各 种 分 析 方 式 (限于 篇 幅 ， 故 其 中 一 些 分 析 功 能 
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图 8-17 Control Kit 的 两 个 实用 菜单 
只 给 出 空 的 框架 ) ， 就 可 以 得 出 系统 的 响应 曲线 。 例 如 若 选择 Step Responses ， 则 将 绘制 
出 阶 牙 响应 曲线 ， 若 选择 了 Bode Diagram 则 将 绘制 出 系统 的 Bode 图 。 系 统 图 形 的 进 
一 步 修 饰 可 以 由 图 8-17(b) 中 所 示 的 Plotting 菜单 中 的 选项 来 完成 ， 例 如 若 想 获 得 带 有 
网 格 线 的 坐标 图 形 ， 则 可 以 选择 其 中 的 Toggle with Grid, 若 想 用 鼠标 选择 并 显示 某 一 坐 
标 处 的 参数 则 可 以 选择 Pick Point 选项 来 实现 。 


附录 8.A ”Control Kit 部 分 程序 清单 


由 于 篇 幅 所 限 ， 不 可 能 将 整个 Control Kit 软件 的 清单 列 出 来 ， 这 里 作者 对 该 程序 作 了 一 些 压 缩 ， 将 不 
是 十 分 必要 的 一 些 功能 用 空 的 框架 来 毒 示 ， 并 略 去 了 一 些 常用 的 功能 ， 从 而 使 得 程序 并 不 是 十 分 谍 大 。 下 
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面 将 列 出 简化 版 本 中 的 程序 清单 ， 以 资 参 考 。 首先 ， Control Kit 软件 的 主 程序 名 为 ctikitm, 其 捕 单 如 下 





gaobw Vinyidth VinKeight gerr ginfo gmain 

col0=[1 0 0] ; ceoll=[0 1 切 ) screen=get(0,)ScreenSize)); 

VinVidth=screen(3) ; VinHeight=screen(4) ; 

BEmain=figure(:Color',coll,?pos:，,[5 .59WinHeight -5*Winyidth .49Winieight] ， ?8ame?，..， 
;Control Kit (Author: Dr DingJTu Xue)，，:EuaberTit1e，)ofz，，'KenuBar)，)nong)) 

newmode1; 

Sheomenus; 


Shwstrtuc; 


这 里 首先 获得 显示 系统 的 分 辨 率 ， 然 后 打开 一 个 主 涂 口 (句柄 为 peaia)j, 再 调用 相关 的 一 些 下 一 级 程序 ,其 
中 调用 的 nemaodelm 程序 允许 用 户 对 整个 系统 作 初始 化 ， 它 的 清单 如 下 


, col=[1;0;1]; 
gjinfo=figure()Color: ,col,)pos),[0.4+ywinwidth 0.024VinHeight,0.59+Winwidth，，. 
9.254WinHeight] ,可 ame)，)ExtTa Information' ， 本 umbexrTit1e)，)oztt， :KenuBpar none7); 


Camodel=0; Gmode1=0; Hmodel=0; tY_delay=0; G_numa=[J; G_den= 口 ; Gnum_taps:[1]，; Gden_tepzm)fl 1] 3 


Gc_num=[] ; Gc_den= 口 ; Gcnum_tap=:[1] ,; Gcden_tmp=' [1] ,; E_numz 口 ; RE_denm=[] ， Hanum_tmpzs2[i] 
Hden_tmp='[1] ,; w_range=1ogspace(-1,1); t_range=0:.1:10; X_rangezn0:.1:5; SysNodelLz0; ks=1; 
me=[] ; dl1y_tmp=)0:; WinGxl=0.4*WinVidth; VinGyl=0.384WinHeight; WinGws0.6syingidth; 
VinGh=0.6*wWinHeight; igrid=0; ipp=0; kredrag=0; 

xstep=0; kbode=0;i xnyqs=0; xnich1=0; xrtlc=0; kinvn=0; Ximpu=O; 


该 程序 仆 打 开 一 个 信息 窗口 (句柄 为 ginfo), 然后 对 将 要 用 到 的 各 个 变量 进行 初始 贱 值 。 主 程序 ctrlkit.m 中 
还 有 两 个 其 它 的 程序 ， 其 中 shwrmemuas.m 用 于 建立 整个 程序 的 菜单 系统 ， 其 清单 为 


和 耻 R In=UiRenutgmain ， )1abe1)，) 娄 Kodel InhPut )); 

uimenu (mmain,)1abel)，) 夺 eg),)callback) ,newmodel:); 

mmod1=uimenu (mmain,， ,1abel1，,)Enter/Nodity); 
Vimenu (mmodI,)1abel1:,)&Transfer Function) ,callback，， ) 区 ee7=1; kt<1; PTomaodel 7)) 
uimenu (mmod1，)1abel)，,)&State Space,)callback)， Xey=1; xlL=2; Pzromodel1)) 
imenu (mmod1, "Labe1),，Pole-Zero Nodel,,:callback，，key=1; xl=3; Promode1 ?) 
Uimenu (mmnod1, :1abelL， ,Block Diagram)，, callIback，，'xey=1; kl=4; Promode1l)); 
uimenu (mnmod1l, "1abe1l) ,SINULINK Nodel， ,callbacxk，， Xey=1;i XKX1=5i Promodel)) 
uimenu(mmnod1, ,1abe1)，)Nodel Validation: ,callback，， Ke 了 =1;i k1=6; Promodely:) 


imenu (mmain, :Labe1) ,0Dpez al11back，'Xey=2; promode1:) 
uiment(mmain, :1abel)，,)S lback， ,Xey=3; promodel1)) 
Vimenu(mmain,)1abe1L) ,Sa ”ca&alIback ,Key=4; Promode1?) 


uimenu (mmain,)1abel),)Shog Kodel, ,calLlback:， )key=5; Promode1 7) 
manalys=uimenu(gmain,)1abe1，，)&System Analysis:); 

uimenu(manalys,，)1abe1),)Bode Diagrams，，:call1back，， 1ip1o5=1; analys?); . 

uimenu (manalys,)]abe1)，)yquist Plots),)callback，， )iP1ot=2; anal7y3:); 

uimenu (mana17ys，)1abe1，)Inverse Byquist Plot ,callback，',)iplot=3;i analys)) 

Qimenu (manalys，"1abe1:，, ?ichols Chart，,，callback:，,，iplot=4; anal73S)) 

Qimenu(mana175，)1abel)，?Root Locus， callback，'，,,iplot=5; analys)) 

uimenau (mana1ys，)1abe1)，)Step Response,，callback,，iplot=6; aralI7S7?) 

uimenu(manal1ys， "1abe1”，)ImPulse Response),，callback，,iplot=7; analys)) 


uimenu(manalys, ;1abel) ,Amp and Phase Hargins ，:callback'，)iplot=3; analys') 
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uimenu (manal1ys，)1abel),)Routh Tab1le and Stability) ,callback， ,iplot=9; analys : ) 
uimenu (manalys ,1abe1)，,'Analytical Solutions， ,callback','iplot=10; analys)) 
mplot=uimenu(gmain, ,1abel，?&PLotting)); 
uimenu(mplot，,']abel，VWindoe Initialisation)' ,calilbacxk，'Xxey=1; Pltcomji:) 
uimenu(mpPlot ,)1abel)，:Change P1ot Ranges)，, callbacx:，:key=2i. Pltcomji ) 
uimenu(mplot :abel)，TogglLe Dith Grid ,callback:，: Xey=3; pltcomi: ) 
uimenu(mP1lot，)1abel:，)Pick Points，,)callback，'Kkey=43; P1Ltcomji ) ) 
uimenu(mpP1lot，)1Label: ,Save to WorxSpace)，,:callback)，,?Key=5;i P1Ltcom;i 7) 


uimenu(gmain ,Label) ，&About，，)caLlback)，)ckabout )); 


可 见 这 里 的 程序 结构 十 分 明显 ， 每 个 菜单 项 对 应 的 回调 函数 关系 也 是 很 易 弄 清 的 ， 所 以 在 这 里 无 需 太 多 
的 解释 . 总 之 ,， 若 选择 了 Model Input 菜单 ， 则 会 自动 调用 promodelm 程序 来 对 系统 模型 作 某 种 处 理 ， 而 
选择 了 System Analysis 则 会 调用 analys.m 程序 来 求 取 系 统 的 响应 ， 若 选择 了 Plotting 菜单 则 会 自动 调用 
pltcormamn 程序 来 进行 绘图 处 理 ， 若 选择 了 About 菜单 项 则 会 调用 ckabout.m 程序 给 出 Contrel Kit 程序 的 有 
关 说 明 ， 该 程序 的 清单 如 下 : 


color=[0;1;0]; gabout=figure(:Color'，,[0;1;1] ,可 ame ,ContTrol it (MS-Windows version))，..， 
umberTit1e)， off ，)MenuBar ,none)，'Resizel,，Ioff，... 
pos),{(0.3*Vinwidth 0.2*WinHeight 0.48*Winwidth 0.3*Wingeight]) 
uicontrol(sty1e) ,framey unit ，normal，... 
?pos),[.05 .05 .9 .9] ,,BackgroundColor ,color) 
pos=[0.1,0.75,0.8,0.1] ; shetext(pos,color,)Control Kit for Feedback Control Course); 
pos(2)=0.6; shwtext(pos,color,)ver 2.1，1989-1994?) ; 
pos(2)=0.45; shetext(Pos,color,'Author: Dr Dingyu Xue:) 
pos(2)=0.3; shetext(pos,color,，' 当 ortheastern University 了 ，PRC)) 
uicontrol()sty1le),push,)unit)，:normal ,pos),[.45 .11 .18 .14]，.，,. 
?string”，DK，"call close(gabout)?) 


这 里 调用 了 shwtext.m 函数 来 在 指定 的 图 形 窗 口上 显示 文字 信息 ， 该 函数 的 清单 如 下 


function shgtext(pos,color,textnm) 
uicontrol(':Styl1e :text，， Position ,pos，... 


"Back ,color， Units'，:normalized1，:String:,textnm) 


可 见 该 函数 在 调用 时 需要 用 户 提供 3 个 数据 ， 第 1 个 数据 pes 为 要 显示 数据 的 位 置 向 量 (单位 是 "1 间 的 小 
数 )， 第 2 个 数据 color 为 要 显示 数据 的 背景 颜色 向 量 ， 而 第 3 个 参数 textnm 为 要 显示 的 字符 串 。 

青 回顾 主 程序 侦 中 调用 的 shwstrucm 程序 ,该 程序 用 于 在 主 窗口 上 绘制 出 反馈 控制 系统 的 结构 图 ,并 
在 按 下 每 一 个 模块 时 作出 相应 的 响应 ， 该 程序 的 清单 如 下 


figure(gmain) 

uicontrol()Styley ,itext) ,pos),[0.1 0.78 0.8 0.1] , ,Units，, normalized:，.-.. 

sdback System Structure) ,Back),col0,)Call) ,ks=1;7) 

unit，'normal，, pos),[.03 .18 .91 .6],，Back),colt) 

"pos,[I0.2 0.5 0.15 0.15] , ,Units, normal ,StTing，..，. 
'Gc(s)， ,Call ,ks=2; ift(Cnaode1==1),， key=5; e1se，key=1; kl=1;i end; Promodel)) 

uicontrol('Style),)Push, pos',[0.4 0.5 0.15 0.15] ,Units,)normalized) ,String)，.,， 
1G(s)，，:Call'，'xks=1i if(Gmodel==1)，xke7=5; else，Kkey=1; kxl=1l; end; Promodel)) 

uicontrol('Style),!pPush) ,posl,[0.6 0.5 0.18 0.15] ,Units:， normal ,String:，...。 
)exp(-Ts))，:Call) ,errdisp()， ,Not in Demo)?))) 

uicentrol(!Stylel push ,pos',[0.4 0.2 0.15 0.15] ,Units，,， :normalized) ,7String)，... 


)String) ,ITyYPic 
E yP 







uicontrol( sty1e， 


uicontIrol( Sty1e， 
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)E(s) ,Call， ,xs=3; itz(Eaodel==1)，xey=5; else，KXxe7=1; xl=1; end; promode1:) 

uicontrolL('Sty1e1!,!Push:,:posl!,[0.35 0.57 0.05 0.005], :Units' ,normal7) 

uicontrol('Sty1e)，)Push， ,pos)，[0.55 0.57 0.05 0.005], ,Units ,nozmal)) 

uicontrol('Style: ,radioi ,posl,[0.13 0.52 0.05 0.1] ,Units:','normaal) ,Back,colt) 

uicontrol('St71e ,push ,pos),[0.15 0.27 0.25 0.005] ,Units' normal)) 

.aicontrolL('StyLe' :Push pos)yf0.15 0.26 0.005 0.28] ,Units，,normal) 

uicontTol('Style) ,push，:posl,[0.82 0.27 0.005 0.3] ,Units， normal) ) 

uicontrol('Sty1e) ,push， :pog',[0.05 0.57 0.08 0.005] ,Units:， normaly) 

uicontrol(Sty1e ,push: ,pos),[0.16 0.57 0.04 0.005], Units normal7) 

Wicontzro1l()Sty1e ,push pos,[0.55 0.27 0.27 0.005] , ,Units normal ) 
，uicontrol()Sty1e ,Push: ,pos,[0.78 0.57 0.1 0.005] ,Units) ,normal)) 

uicontrol(1Sty1e，25ext)，)pos),[.04 0.61 0.08 0.06] ,Units， :normal ， String)，'R(S) Back coll) 

uicontrol()Sty1e)，)text)，)Ppos),[.84 0.61 0.08 0.06] ,Units' ,normal) ,string)，Y(s) ,Back ,coll) 


， 该 程序 绘制 出 了 系统 的 结构 图 ,在 这 里 所 用 的 单位 制 为 归 一 值 (aornal), 程序 侦 中 还 调用 了 errdispm 函数 
来 显示 错误 信息 ， 该 函数 的 清单 为 


了 


function errdisp(nametxXx) 

global gerT Vinwidth WinHeigh 

gerr=figure(;Color,,[1;0i0] ,pos'，,[0.25*WinVidth,0.17sWingeight， 0.3754Vinwidth,，..，. 
0.15*uinHeight] ,) 革 ame) ,ELTOoF Message)，'EumberTit1e，)ozf， ,NenuBar， ,nonel); 

shotext([0.01 0.5 0.98 0.3] , [1;0;0] ,nametx) ; 

uicontzol('St71e ,Push ,pos),[0.4 0.2 0.18 0.3] ,... 
"Units，，"norma1，)Stzing)，:0K) Call close(gerr))) 


在 前 面 的 程序 段 中 我 们 注 都 到 ， 若 想 输入 好 统 的 模型 往往 要 调用 2 在 此 演示 
软件 中 promodelm 的 内 容 为 


if xey==1 
kx=0; kxeyO=kii 
xz (kt<=3) 
证 〈ks==1) ，num_tmp=Gnum_tmp; den_tmp=Gden_tnap; getmode1; 
e1seif (ks==2) ，num_tmp=Gcnhum_tmp; den_-tmp=Gcden_tnp; getmodel1; 
el1seif (xs==3) ，num_tmp=Hnunm_tapi den_tmp=Hden_tmp; getmaodel;i end 
else，errdisp(:8Wot in the Demo ,); end 
e15eif Xey== 
[Filegame ,Pathgame]=uigetftile()*.aat)，Enter 0pen Pile amey)); 
if (Filegame“=0) 
Filegame=[PathJame Filegame]; neomodel;i eval([,1oad ， Pilegame] ); S7SNHodelzl; 
else，errdisp()Bo File Name Provided! Nodel not Loaded:); end 
elseif (key==3 | xey==4) 
iz SysNodel1==0，errdisp('o System Nodel:); 
elseif (key==4 | Filelame==[]) ，kk=1 
ER Pile Eame7?); 
证 (Filegane“=-0) ，Filegame=[PathWame Filegame]; 
eval(['save ， Filegame ，t_range x-Tange V_Tange SysNodel Gaodel Cmodel Emodel ， 
't-delay G_-num G_den H_num H_den Gc_num Gc_den Gcnum_tnmp Gocden_tmp Gnum_tmp ) 
"Gden_tap Hnum_tmP Hden_tmp igrid dlL7_tnp?]); 
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el1se，errdisp() 了 oo Pilie ame Provided: Model 了 Hot Saved!:);i end 
end 


el15se，errdisp(' Bof in Demo7); end 


这 里 调用 了 getmodelam 函数 来 读 取 系统 的 数学 模型 ， 该 程序 疏 如 下 


Smodel=1; gmod1=figure(:Color',[0;1;1] ,pos，,[o.25*winVidth 0.33+WinHeight,... 
0.534WinWidth 0.4*VWinHeight] ,;Eaze:，)Enter System NModel，... 
"7 耳 UmberTit1le, off， NenuBar ,nonel:,，)Clipping),rotf); 
if kxeyO==1l， 
pos=[0.05 0.85 0.25 0.1] ; namtext= 卫 Imerator ; 
pos2=[.08 .74 .85 .1] ; k=2; vec0=num_tmp; getvec; 
pos=[0.05 0.6 0.25 0.1] ; namtext=:Denominator :; 
pos2=[.08 .49 ,85 .1]; kx=3; vec0=den_tmp; Eeetvec; 
uicontzol('Sty1el Push， position',[0.7 0.05 0.15 0.13] ,Units，,)normalized，， StFing?，.,， 
OK ,Callback'，，['numO=val2; den0=va13; close(gmodl); if (ks==1) G_ntum=numO;i，.,. 
)G_den=den0; Gmode1=1; elseif (ks==2) Gc_ntum=num0;i Gc_den=den0i Cmodel1=t;i',... 
)elseifz (xs==3) H_num=num0; H_den=den0ji Hmodel=1i endi; 5 了 TsModel=1l ;> 







e15s6，eTrdisp('Eot in Demo)); end 


由 于 篇 幅 所 限 , 故 这 里 只 介绍 传递 函数 模型 的 读 入 方法 ， 尽 管 Control Kit 提供 立 丰 富 的 
方法 ， 并 可 以 处 理 任意 复杂 的 模型 。 注 意 在 getmodelm 程序 中 还 调用 了 getvec.m 程序 来 获得 一 个 向 量 ， 该 
程序 的 清单 为 


evalL([Yal， int2str(xX) ,=eval(vec0);:])》 
shogtext(pos,[oili1] ,namtext); 
&a0=['uicontrol(: Style edit，，， Position)， Pos2,)，..- 
) ”Units ，) ,normalIized))，)7String)，,yec0, :calll,，)val)]; 
eval(["a， int2str(x) =， aa0 int2str(x) ,=eval(get(a),int2str(x) ,String)2))127); 7 ) 


当 用 户 选择 了 System Analysis 菜单 项 ， 则 会 自动 地 给 出 系统 分 析 的 选项 ， 包 括 Bode 图 ， Nyauist 图 等 频率 
响应 ， 也 包括 阶 跃 响应 、 脉 冲 响应 等 时 域 响应 ， 在 这 一 简化 的 版 本 中 只 允许 绘制 Bode 图 形 和 阶 财 响 应 曲 
线 ， 这 时 将 调用 analys.m 程序 ， 该 程序 的 清单 如 下 


放 《〈iplot==1 | iplot==6)，num=G_num;i den=G_deni; 
if Cmodel==l ，nua=cony (num,Gc_num) ; den=convy(den,Gc_den) ; end 
humx=nu 由 ， 
i Hmodel==1，nhun=conv (num,HE_num) ; den=convy(den,H_den); end 
denx= [zeros(1,1ength(den) -~1length(nua) ) numJ+den; 
iz (iplot==1)， [ee ,ddd]=bode(nun,den,g_range); 
elseixz (iplot==6) ，mmm=step(numn,den,t_range); ddd=step(nunx,denxt_range); end、 
shwplot 


else，errdisp()JWot in Demo)); end 


可 见 在 系统 分 析 程 序 analysm 中 还 调用 了 曲线 绘制 程序 shwplotm ， 该 程序 的 清单 为 


if iplot==1，xkbode=kbode+i ; 
if kbode==1 ， 
gbode=figure()pos), [VinGxl WinGyL ，VinGe VinGh] , ,ame，,)Bode Diagranms，，... 
umberTit1le，， off7); 
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2 figure(gbode)i end 
subplot(211) ，semilogx(g_range,20*+1og10(mmm) ); 
四 if igrid==1，grid;i end，Kxredrag=0; 
， subplot(212) ，semilogx(g rangeyddd); if igrid==1，gridi end，kredrag=0i 
elseif iplot==6，Kkstep=xs#53ep+1i; 
if kstep==l，5gstep=figure(:pos),[WinGxt-100 VinGy1-100，VWinGw VinGh] ,Jame,，,..， 
、 Step Responses) ,HunmberTit1e,off)); 
el1se，figure(gstep); end 
Plot(t_range, [mmm,ddd]); it igrid==1，grid;i end，kredraw=0; 


el15e，errdisp()Hot in Demo)); end 


这 一 程序 可 以 在 两 个 图 形 人 窗口 上 分 别 绘制 出 系统 的 Bode 图 及 阶 跃 响应 曲线 ,事实 上 在 Control Kit 程序 中 
还 允许 在 不 同 的 图 形 窗 口上 同时 绘制 出 各 种 系统 分 析 曲 线 。 。 

若 用 户 选择 了 Plottings 菜单 对 图 形 加 以 修饰 或 处 理 时 ， 则 将 会 自动 地 调用 pltcom.m 程序 ， 这 里 的 修 
饰 或 处 理 包括 的 内 容 如 图 s-17(b) 所 示 ， 相 应 的 处 理 程 序 pltcomm 的 内 容 如 下 


if key==1，kstep=0; kbode=0; knyqs=0; knichl=0; xrt1lc=0; xinyn=0; ximpu=0; 

el1seif key==2， Plotrng ， 
elsei key==3，g1Last=5cz;i kredrau=li if igrid==0，igrid=ti; else，igrid=0 end， 3Shwp1lot 
el1seif key==4，cursori 


elseif key==5，errdisp() 夺 ot in Demo,); end 


这 里 调用 了 plotrmgam 程序 ,该 程序 将 给 出 相应 的 对 话 框 ， 允许 用 户 改 变 绘图 范围 和 风格 ， 如 改变 频率 响应 . 
分 析 中 的 起 始 频 率 和 终止 频率 ， 或 阶 跃 响应 中 终止 时 间 ， 并 允许 用 户 随意 设置 图 形 的 点 数 ， 还 可 以 设置 是 
否 在 图 形 上 和 需要 网 格 线 等， 这 一 程序 的 内 容 如 下 


5gqa=figure(Color',[0;1;1] ,?pos,[0.25*Winwidth 0. 2*WinHeight ,0. 4tVinVidth 0， 3*WinHeight] ,，. . 
?ame”，”P1ot Range Define，， ?了 umberTitle，， off ，:NMenuBar ,none)); 
pos=[0.1 0， .7 0.45 0.1]; pos2=[0.62 0.7 0.25 0.1]; k=2; 
if (iplot==l) 
namtext= Starting Freq; vecO=)0.1); getvec; 
Pos(2)=Pos(2)-0.2; pos2(2)=pos2(2)-0.2; k=3; 
namtext= Ending Freq'; veco=)10)，; getvyec; ， 
61s5eizf (iplot==6)， namtext=IEnter terminate timey，; vec0=!10:; getveci end 
pos(2)=pos(2)-0.2; namtext=)Enter number of Points); 
vec0= '1507; k=1; pos2(2)=pos2(2)-0.2; getvec; 
itick=uicontrol(gqa, stylel，)check) string)，With Grid?，，... 





position),[0.2 0.05 0.37 0.13] ,Units，，?normalized), Back ); 
mycall=[，npoints=val1; igridq=get(itick, Value:)); ，，,.， 
?了 iplot==6,tend=va12it_range=0:tend/npoints:tend; 61s5e， 台 0(val2);，， 


192=1IoglO(va13); -Tange=1ogspace (wl,2,npoints); end，close(gqa); analys)]; 
uicontrol('Style),:Push),)，Pposition),[0.7 0.05 0.17 0.13] ,.. . 
“mn 论 5 "normalized "StTing?， OK) ,Callback， ,mycal1); 


另外 ，pltcomm 程序 中 还 调用 了 cursorm 程序 ,允许 用 户 在 图 形 上 用 光标 选择 曲线 点 ， 并 在 信息 窗口 ( 句 
柄 为 ginfoe) 中 显示 出 有 关 信 息 。 光标 处 理 程序 的 清单 如 下 


figure(5Last); [x_Pos,y_pos]=ginput(1); 
if iplot==1， 


Scale=101; [xmin ,ii]=min(abs(w_range-x_pos)); var=ddd(ii,:); v= 口 ; 


-361 -- 


| 蚊 获 活 只 蒜 几 捉 当 车 过 上 乡 血 居 恒 | 





for i=1:1ength(var)，v(i)=abs(var[i)-7_Pos)sscale/abs(yar(i)); end 
[min , 训 =min(v)i 诺 xmin<i，ic=1i wm=e_range(ii)i ma=wmemm(ii, 守 ); Pm=dde(iiyi); end 
se]1seif (iplot==6) ， 
scale=30; [xmin,ii]=min(abs(t_range-x-pos)); var=mam(ii,:); v= 癌 ; 
for i=1:length(var)，v(i)=abs((var(i)-y_pPos)/var(i)); [xmin,ij]=min(v); xmin=xminyscale; 
end，end 
it xminc1.5， ic=1i e1se，ic=0; end 
figure(ginfo)，c1Lg，pos0=[0.2,0.8,0.5,0.15] ; ， 
if (iplot<8 & ic==0) ，shetext(Ppos0,col,:Selected Point is 80T on the locus :) 
elseif (iplot==d1) ， 
shetext(pos0,col,['The frequency g=:，num2str(sm)]); 
pos0(2)=pos0(2)-0.2; shwtext (pos0,col,['The magnitude=)，nua2str (mm) )dB)]); 
pos0(2)=pPos0(2)-0.2; shetext(Pos0,col,[，The Phase=， ， nun2str(Pm) :deg?:]); 






elseitf (iplot==6) ， 
shetext(Ppos0,col,['The time t=! num2str(t_range(ii))]); 
pos0(2)=pos0(2)-0.2; shetext(Pos0,col,[:0utput y(t)=， num2str( 
end 


figure(g51ast); hold on，Plot(x_pos,y_posg,)o,)，hold oft 


站 
简化 版 本 的 Control Kit 软件 各 个 程序 或 函数 的 调用 关 针 如 图 &-18 所 示 。 


下 









人 二 
1 公用 程序 / 函数 | 
| | 
Eee 
1 | 
E] ， 
| | 
Eee] 
人 


图 3-18 Control Kit 函数 调用 关系 


习题 


1) 开设 一 个 新 的 图 形 窗 口 ， 使 之 背景 颜色 为 绿色 ， 并 在 窗口 上 保留 原 有 的 菜单 项 。 如 果 想 在 鼠 
标 器 的 左 键 按 下 之 后 在 命令 窗口 上 显示 出 Lef Mouse Button Pressed 字样 的 信息 ， 又 将 如 何 
编写 程序 ? 


2) 在 图 形 窗 口上 绘制 出 正弦 函数 曲线 ， 并 设计 一 个 程序 仆 ， 使 得 用 户 用 雇 标 器 在 该 窗口 上 拖 动 
出 一 个 方 框 时 ， 会 自动 地 将 被 括 起 来 的 曲线 局 部 放大 。 


3) 读 下 面 的 程序 且 


h=figure; pos=get(h, Position:); 
Colr=[0,0,0; 0,0,1; 0,1,0; 0,1,1; 1,0,0; 1,0,1; 1,1,0; 1,1,1; 0,0,0; 0.,0,1; 
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for Ii=1:10 
set(h,'Pos',[pos(1i)+l0*i，pos(2)-10*i，pos(3:4)]， :Color' ,Colr(i,:)); pause(2) ; 
end 


并 解释 将 发 生 什么 结果 ， 在 MATLAB 下 运行 此 程序 段 对 你 的 预见 加 以 验证 ， 并 判断 将 其 中 
的 Pause(2) 语句 取消 后 会 发 生 什 么 结果 ， 试 就 此 同 MATLAB 实际 运行 结果 进行 比较 。 

4) 在 上 面 的 习题 中 每 次 改变 窗口 信息 时 若 想 将 窗口 的 标题 栏 内 容 改变 为 My Plot Windows No 
i, 其 中 i 的 字样 将 随 着 循环 而 发 生变 化 ， 将 如 何 用 MATLAB 语句 实现 ? 

5) 设计 一 个 数字 电子 表 型 的 图 形 界 面 ， 并 使 之 能 自动 地 实时 显示 时 间 。 

6) 如 果 想 在 一 个 图 形 窗口 上 实现 下 面 的 北 单 系统 ， 将 如 何 设计 这 样 的 MATLAB 程序 ” 若 用 户 


经 有 过 C 或 其 它 语 言 的 Windows 编程 经 验 ， 可 以 在 编程 的 难 易 程 度 上 对 这 两 种 方法 进行 
比较 。 


二 


Save Graph File 


Save As | Binary File 
Scratch File 





7) 对 上 面 的 菜单 系统 来 说 ， 如 果 用 户 想 在 选中 了 File | New 选项 时 打开 一 个 新 的 窗口 ， 而 要 打 
开 的 窗口 具有 1) 中 的 属性 ， 将 如 何 给 出 程序 实现 ? 


8) 如 果 想 在 选中 了 上 面 的 File | Append 菜单 项 ， 又 想 在 原来 的 File 菜单 的 末尾 补足 一 个 标注 为 “ 


New Item 的 子 菜单 项 ， 使 之 选中 时 可 以 关闭 当前 的 窗口 ， 将 如 何 缩写 程序 ? 

9) 在 使 用 前 面 介 绍 的 菜单 系统 时 ， 如 果 用 户 选 择 了 File | Open 菜单 项 ， 则 打开 一 个 标准 的 对 话 
框 要 求 用 户 读 入 文件 名 ， 输 入 该 文件 名 之 后 ， 可 以 调用 适当 的 MATLAB 命令 来 打开 该 文件 
并 读 入 必要 的 信息 ， 辐 时 在 文件 名 出 现 错误 时 会 自动 给 出 提示 信息 。 

10) 请 写 出 建立 下 图 所 示 程 序 界面 的 MATLAB 程序 ， 此 界面 的 菜单 内 容 请 参见 下 页 的 图 形 。 


11) 依照 第 6 章 介绍 的 PID 控制 策略 及 算法 ， 设 计 一 个 图 形 界面 程序 ， 人 允许 用 户 输入 系统 的 模 
型 ， 并 根据 模型 使 用 各 种 方法 设计 PID 控制 器 ， 并 允许 对 闭环 系统 进行 仿真 分 析 。 

12) 利用 前 面 介绍 的 Control Kit 程序 对 G(s) = s 十 1/s(s 十 2)(s 十 4 Ge(s) = s 十 1/0.125s 十 1， 

互 (z) = 1 构成 的 反馈 控制 系统 进行 分 析 ， 如 绘制 出 阶 跃 响应 和 Bode 曲线 ， 并 考虑 对 该 程序 

进行 扩充 ， 使 得 它 还 可 以 按照 用 户 的 要 求 绘制 出 系统 的 Nyquist 暴 线 及 Nichols 图 。 


了 一 
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Type 
Digital Clock 
“7 3-D Clock 


Initialise Clock 


《D) Start at 
(7 5ystem Time 


Show Local Time 
Dptions E Ticker Voume 


口 法 - 一 Soft Loud 





ss 


器] Show Secoi ds 















| 
Clock TIype 


ow Seconds 










Set Start Time 





习题 10) 附 图 (b) 菜单 系统 表示 


13) 给 5.7 节 中 的 非 线性 频 域 分 析 程 序 设 计 一 个 友好 的 图 形 界 面 。 
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abs() 

acosh() 

acoth() 
acsch() 

1 al1() 
any() 
arith 
asech() 
asinh() . 
atan2() 
auread() 
axes() 
balance() 
bench 
bone 
brighten() 
Caxis() 

人 cdf2rdf() 

ceil() 

chol() 
clabel() 

C1Lear 

clock() 

colmmd() 
colormap () 


colperm() 





coaet3() 


附录 A MATLAB 函数 一 览 表 


















































































绝对 值 画 数 acos() 反 余 弦 函 数 
反 双 曲 余 弦 acot() 反 余 切 函 数 
反 双 曲 余 切 acsc() 反 余 割 函数 
反 双 昌 余 割 airftoil NASA 妖 面 稀 琉 矩阵 显示 
测试 向 量 中 所 有 元 素 是 否 为 真 angle() 相 角 函数 
测试 向 量 中 是 否 有 为 真 元 夫 ans 返回 最 新 结果 
MATLAB 的 各 种 算术 运算 符 信息 | asec() 反正 割 函数 
反 双 曲 正 制 asin()， 反正 弦 函 数 
反 双 山 正 弦 atan(》 反正 切 孙 数 
四 个 象限 内 反正 切 atanh () 反 双 曲 正 切 
读 声音 文件 anwrite() | 写 声 音 文件 
坐标 轴 任 意 形式 的 设 定 axis() 坐标 轴 标 度 设 定 
改进 特征 值 精度 的 均衡 变换 bar() 条 型 图 曲线 绘制 
MATLAB 测试 基准 问题 blanxs() 设置 一 个 由 空格 组 成 的 字符 串 
带 有 蓝 色 的 灰 度 颜色 表 break 中 断 循环 执行 的 语句 
bucky Buckminister Euller 拱 形 演示 
cd 改变 当前 的 工作 目录 
cedit 设置 命令 行 编辑 与 回调 的 参数 
对 +oe 方向 取 整 数 census 2000 年 美国 人 口 普查 开 测 
Cholesky 分 解 | cla 清除 当前 坐标 轴 
等 高 线 剖 面 标志 clc 清除 命令 窗 只 显示 
删除 肉 存 中 的 变量 与 孙 数 c] 了 清除 当前 图 形 窗 口 
-时 钟 close() 关闭 图 形 人 窗口 
最 小 列 的 阶 次 colon 祖 号 表达 式 的 帮助 信息 
设 定 颜色 可 查 表 colormenu 颜色 表演 示 
由 非 零 数据 的 计数 来 排列 各 列 comet () 过 星 状 轨迹 绘制 





绘制 三 维 趋 星 状 的 轨迹 生成 伴随 矩阵 


coapan() 
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函数 名 窟 义 | 函数 名 


conpass() 
cond() 
conj() 


contour3() 


” _ contrast () 


conv2() 
copPer 
cos() 
cot() 
cov() 
cpPlxpair() 
csc() 
cumsum() 
cylinder() 
dbclear 
dbdown 
dbstack 
dbstepP 
dbtype 
deblank () 
deconv() 
delete 
demo 
diag() 
diftt() 
dir 
dmperma() 
earthmap 
eig() 


: 81se 


- end 


error() 


etTree() 


etine() 


exist() 


expal() 
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绕 行 曲线 绘制 
求 矩 阵 的 条 件数 

共 罗 复 数 函数 

三 维 等 高 线 绘制 

灰 度 对 比 度 设置 

二 维 卷 积 

线性 铀 色调 颜色 表 

余弦 函数 

余 切 函数 

协 方差 矩阵 

将 数据 按 共 鲍 复数 对 重新 排序 
余 割 函数 

各 元 素 累 加 和 

产生 柱 体 

清除 跟踪 调试 断 点 

改变 局 部 工作 空间 内 容 

列 出 函数 调用 关系 

跟踪 调试 单 步 执行 






消除 字符 串 中 的 空格 

因 式 分 解 与 多 项 式 除 法 

删除 文件 ; 
运行 MATLAB 演示 程序 
建立 对 角 矩 阵 或 获取 对 角 向 量 
差分 函数 与 近似 微分 

列 出 当前 目录 的 内 容 
Dulmage-Mendelsgohn 分 解 
地 球 拓扑 图 形 的 显示 

求 矩阵 的 特征 值 与 特征 向 量 
与 诺 一 起 使 用 的 转移 语句 
结束 控制 语句 块 的 命令 

显示 错误 信息 并 中 断 函 雪 


险 验 变量 或 文件 是 否 已 经 定义 
expn() 函数 的 .M 文件 实现 





列 出 带 有 命令 行 标号 的 .M 文件 





comnputer() 


condest() 






contour() 






contourc() 






conv() 






Cool 







corrcoef () 
cosh() 
coth() 







CPlxdemo 







cputime() 


csch() 







cumprod() 
date() 
dbcont 








dbqnit 


dbstatus 







dbstop 
dbup 
dec2hex() 
de12() 









delsqdemo 
det() 






diary 
ditftuse() 
disp() 


Gramo 









echo 







eIignmovie 


elseif 







| eps 


erorbar() 







etreeplot () 
eval() 
expm() 
expnm2() 





窟 义 
计算 机 类 型 测试 
估算 儿 .‖， 范 数 

等 高 线 图 形 绘制 

等 高 线 绘图 计算 

求 多 项 式 条 法 的 卷 积 

天 蓝 粉色 基色 颜色 表 

相关 函数 系数 

双 曲 余弦 

双 曲 余 切 

复 变量 函数 映射 函数 演示 
所 用 的 CPU 时 间 

双 曲 余 钊 

各 元 素 累加 积 

日 期 

跟踪 调试 恢复 执行 

退出 跟踪 调试 模式 

列 出 所 有 的 断 点 情况 

设置 跟踪 调试 断 点 

改变 局 部 工作 空间 内 容 

十 进 制 到 十 六 进 制 的 转换 
五 点 式 离散 Laplace 变换 

各 种 域 上 的 有 限 差分 演示 
求 矩 阵 的 行列 式 

将 MATLAB 运行 的 命令 存盘 
图 像 柔 焦 处 理 

显示 矩阵 或 文本 
闪烁 未 定 的 图 像 事件 

显示 文件 中 的 MATLAB 命令 
对 称 矩 阵 特 征 值 求解 过 程 演示 
与 证 一 起 使 用 的 转移 语句 


浮 点 相对 误差 限 (2.2204 x 10-18) . 


误差 条 型 图 绘制 
绘制 消 元 路 径 


执行 MATLAB 语句 构成 的 字符 串 


矩阵 指数 函数 
Taylor 级 数 法 求 矩 阵 指数 


| 蚊 获 疾 只 蒜 几 种 当 车 过 贞 乡 血 居 恒 | 





expm3() 特征 值 特征 向 基 法 求 抢 阵 指数 exp () 指数 函数 

eye() 产生 单位 阵 - fclose() 关闭 文件 

feather() 羽 状 图 形 绘制 feof() 测试 文件 是 否 结束 
ferror() 查询 文件 输入 输出 错误 状态 feval() 执行 字符 串 指定 的 文件 
fftt() 离散 Fourier 变换 ftft2() 二 维 离散 Fourier 变换 
ffttdemo 快速 Fourier 变换 演示 | tttshift() 取消 谱 中 心 零 位 

fget1() 从 文件 读 入 一 行 数据 (忽略 换行 ) | fgets() 从 文件 读 入 一 行 数 据 (保留 换行 ) 
figure() 生成 绘图 窗口 fil1() 绘制 充填 的 二 维 多 边 形 
fil13() 绘制 充填 的 三 维 多 边 形 filter() 一 维 数字 滤波 

filter2() 二 维 数字 滤波 find() 查找 非 零 元 素 的 下 标 
findstr() 由 一 个 字符 串 中 查找 finite() 若 参 数 为 有 限 元 素 则 为 真 
fitdemo 非 线性 最 优化 拟 合演 示 fiz() 对 零 方 向 取 整 数 

tlag 红 白 蓝 黑 基色 颜色 表 fliplr() 按 左右 方向 翻转 怎 阵 元 过 
flipud()， 按 上 下 方向 翻转 矩阵 元 素 floor() 对 -co 方向 了 到 整 数 
flops() 浮 点 运算 计数 器 fmin() 单 变量 最 优化 函数 
fmins() 多 变量 最 优化 函数 fopen() 打开 文件 

for 循环 语句 format 设置 输出 格式 

fourier Fourier 级 数 展 开 图 形 演示 fplot() 给 定 函 数 绘图 

fpPlotdemo 函数 图 形 绘制 演示 fprintf() 有 格式 地 向 文件 写 和 数据， 参见 C 
fread() 从 文件 读 入 二 进 制 数 据 frewind() 将 文件 指针 设 至 文件 开头 
fscant() | 从 文件 有 格式 地 读 和 数据， 参见 C | fseek() 设置 文件 位 置 指针 
ttel1() 获得 文件 位 置 指针 ful1() 由 稀 玉 矩 阵 变 换 常 规矩 阵 
function MATLAB 函数 表达 式 的 引导 符 | funm() 矩阵 的 任意 函数 
fwrite() 将 二 进 制 数据 写 入 文件 ftzero() 单 变量 函数 求 根 
gallLery() 生成 一 些小 的 测试 矩阵 | gca() 获得 当前 坐标 轴 的 句柄 
gci() 获得 当前 图 形 的 窗口 句柄 get () 获得 对 象 属性 


getenv 获得 环境 参数 getframe() 获得 一 幅 “ 电 影 ”图 估 
ginput() 由 鼠标 器 作 图 像 输入 g&Lobal 定义 全 局 变量 

gplot() 绘制 图 论 图 形 线性 灰 度 颜色 表 
给 图 形 加 网 格 线 


graymon() 将 图 形 窗 pie i 
griddata() 播 值 用 数据 网 格 生成 gradient () 近似 梯度 计算 


gtext() 在 鼠标 指定 的 位 置 加 文字 说 明 hadamard() 生成 Hadamard 和 抢 阵 


hankel() 生成 Hankel 和 矩阵 help 启动 联机 帮助 文件 显示 
hess() 求 取 Hessenberg 标准 型 hex2num() 十 六 进 制 到 IEEE 浮 点 数 的 转换 
hex2dec () 十 六 进 制 到 十 进 制 的 转换 hidden 网 格 图 隐 含 线 设 置 开 关 





hilb() 生成 Hilbert 和 拖 阵 hist() 直方 图 绘制 
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当前 图 形 保护 模式 
MATLAB 服务 器 的 主机 代号 





”hold 
| - hostid 







































hsv 色 度 侈 和 值 (HSV) 颜色 表 
这 条 件 转移 请 名 
ifftt2() 二 维 离散 Fourier 道 变换 
image() 创建 图 像 
inf 无 穷 大 (保留 变量 ) 
input () 带 有 提示 的 键盘 输入 函数 
interpl() 一 维 揪 值 〈 一 维 查 表 ) 
interpftt() | 利用 FFT 的 一 维持 值 
inv() 和 邱 阵 求 道 
isempty() 若 参 数 为 空 矩阵 ， 则 结果 为 真 
ishold() 若 屏幕 处 于 保护 状态 则 为 真 
isinf() 若 参数 为 Inf ， 则 结果 为 真 
isnan() 若 参 数 为 Nag ， 则 结果 为 真 
isstr() 若 参 数 为 字符 串 ， 则 结果 为 真 
，keyboard 启动 键盘 管理 程序 
、kron() Kronecker 条 积 函数 
length() 查询 向 量 的 维 数 
lin2mu() 线性 标 度 文件 转换 成 声音 文件 
Linspace() 构造 线性 分 布 的 向 基 
1og() 自然 对 数 函数 
1og1log() 全 对 数 坐标 图 形 绘 制 
1ogspace() “| 构造 等 对 数 分 布 的 向 量 
lorenz Lorens 混沌 吸引 子 的 曲线 
| .1scov() 最 小 二 有 冬 方 益 
和 agic() 生成 魔术 和 矩阵 
max() 求 向 量 中 最 大 元 素 
median() 求 向 量 各 元 素 中 间 值 
menu() 产生 用 户 输入 的 菜单 
eshc() 带 有 等 高 线 的 网 格 图 形 
meshz() 带 有 零 平 面 的 三 维 网 格 图 形 
more 控制 命令 窗口 的 输出 页 面 
aoviein() 初始 化 “电影 ”各 幅 图 像 内 存 
Na 不 定式 


函数 中 实际 输入 变量 个 数 


Dargin 
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| Load 






itt() 





imag() 










info 










intro 













| issparse() 













line() 











log10() 
1Logm() 


1ower() 


LuU() 










mean() 








aesh() 






| meshgrid() 


Rin() 






Movie() 






Dargout 


hsv2rgb() 


imagedeao 


int2stz() 


interp2() 
invhilb() 
isglLobal() 


isieee() 


isletter() 


1ooxftor 


入 &tLabIC 


memnbrane 


mu21in() 
Pargchk() 








将 光标 移动 到 左上 和 角 位 置 

黑 红 黄 白 基 色 颜 色 表 

HSV 对 RGB 颜色 的 转换 

离散 Fourier 道 变换 

求 取 虚 部 函数 

MATLAB 4.0 版 图 形 处 理 功能 演示 
显示 MATLAB 与 MathWorks 信息 
整数 转换 为 字符 串 


| 二 维 揪 值 (二 维 查 表 ) 


MATLAB 引言 信息 
生成 道 Hilbert 抢 阵 
震 参数 为 全 局 变量 则 为 真 

若 有 IEEE 算术 标准 则 为 真 

震 字 符 串 为 字母 组 成 则 为 真 

若 矩阵 为 称 琉 表 示 则 为 真 

HSVY 色调 的 变化 型 

围绕 三 维 结 的 柱 形 显示 
查询 上 一 条 错误 信息 

Conway 生命 假设 的 MATLAB 版 
低级 折线 段 绘 制 函 示 

从 文件 中 读 入 变量 

常用 对 数 函数 

和 抢 阵 的 对 数 

对 HELP 信息 中 的 关键 词 查找 

将 一 个 字符 串 内 容 转 换 为 小 写 
矩阵 的 三 角 (LU 分 解 ) 

启动 主 程序 

求 向 量 各 元 素 均 值 

产生 MathWorks 公司 标志 

三 维 网 格 图 形 

构造 三 维 图 形 用 z,y 阵列 

求 向 量 中 最 小 元 素 

播放 存储 的 “电影 ”幅面 

声音 文件 对 线性 标 度 文件 的 转换 
函数 输入 输出 参数 个 数 检验 . 
函数 中 实际 输出 变量 个 数 
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| 









newplot() 
mmls() 
nonzeros() 
normest() 
_mua2str() 
-ode23() 
ode45() 
ones() 
orth() 
Patch() 
Paren 
pause() 
Peaks 

Pi 

pinv() 
plot3() 
poly() 
Polyftit() 
polyvala() 
、printopt() 
prod() 
qzr() 
qrinsert() 
quad8() 
quake 
quiver() 
rand() 
randperm() 
rbbox() 
real() 
Tea1zizn 
Te 有) 
reshape() 
TeturD 
rgbplot () 


rose() 















.| 改变 绚 阵 的 行列 数目 













找 出 下 一 个 2 的 指数 

非 零 元 素 个 数 

求 和 矩阵 的 范 数 

右 零 空间 

人 允许 的 非 零 元 素 存 储 空间 
微分 方程 低 阶 数值 解法 并 画图 
常 微 分 方程 演示 

设置 打印 纸 方向 

整理 工作 空间 内 存 
设置 或 查询 MATLAB 的 路 径 
生成 Pascal 和 气 阵 
伪 颜 色 绘 图 

便士 硬币 的 各 个 角度 视图 
粉色 色调 颜色 表 
线性 坐标 图 形 绘制 

极 坐 标 图 形 绘制 

多 项 式 求 导 

多 项 式 求 值 

打印 图 形 或 将 图 形 存盘 
光谱 颜色 表 

各 种 标点 符号 的 查询 信息 
QR 分 解 中 删除 一 列 

低 阶 数值 积分 算法 

自 适 应 变 步 长 数值 积分 演示 
退出 MATLAB 环境 
广义 特征 人 问题 求解 (QZ 算法 ) 
产生 正 态 分 布 随机 阵 
求 矩 阵 的 秩 

LINPACK 倒数 条 件 估 计 

最 大 浮 点 数值 

各 种 关系 符号 的 查询 信息 

忆 复 对 象 特性 

部 分 分 式 展 开 

RGB 对 HSV 颜色 的 转换 
求 多 项 式 的 根 

典型 的 对 称 和 矩阵 特征 值 问题 测试 


extPlot 特性 的 .M 文件 前 绷 
非 零 最 小 二 腰 

非 零 元 素 

估算 外 .jb 范 数 

将 数值 转换 为 字符 电 

微分 方程 你 阶 数 值 解法 

微分 方程 高 阶 数 值 解 法 
产生 元 素 全 部 为 1 的 抢 阵 
正 交 空 间 

低级 填充 多 边 形 绘制 函数 

各 种 括号 的 查询 信息 
暂停 本 数 

两 变 最 的 峰值 函数 演示 

回 周 率 

伪 逆 矩阵 
绘制 三 维 线 或 点 型 图 形 

求 和 矩阵 的 特征 多 项 式 
数据 的 多 项 式 拟 合 

多 项 式 矩 阵 求 值 
建立 打印 机 默认 值 

对 向 最 中 各 元 素 求 积 

夭 阵 的 正 交 三 角 化 (QR) 分 解 
QR 分 解 中 插入 一 列 
高 阶 歼 值 积 分 算法 
Loma Prieta 地 震 模 型 
节 头 图 形 

产生 随机 移 阵 

随机 置换 向 量 

撩 除 框 

求 取 实 部 函数 

最 小 浮 点 数值 
除法 的 余数 


Dextpow2() 


nnz() 





norE() 


null() 








DZzBaX() 


ode23p() 






odedemo 








orient() 








PacX 






Path 
Pascal() 









Pcolor() 





Penny 
Pink 































pPlot() . 
Polar() 
Polyder() 
polyval() 
Print() 









PTiS 取 


punct 









qrdelete() 






quad() 


quaddemo 







quit 
q2() 
randn() 
Frank() 
zcond() 




























reset() 






residue() 


rgb2hsv() 











返回 到 主 调 冰 数 的 命令 
绘制 颜色 图 
极 坐标 (角度 ) 直方 图 绘制 


roots() 








Tosser() 
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| rot90() 将 矩阵 元 素 旋转 90 度 
| zzref() 和 扼 阵 的 行 阶梯 型 实 现 
| rsf2csf() 实 块 对 角 阵 转换 复 块 对 角 阵 
saxis() 声音 坐标 轴 处 理 
schur() Schur 分 解 
sec() 正 割 函数 
| Semilogx() z 轴 半 对 数 坐 标 图 形 绘制 
Sepdenmo 有 限 元 网 格 图 演示 
| setstr() 将 数值 转换 为 字符 串 
| sigdemol 离散 Fourier 变换 演示 
sign() ， 符号 函数 
| sinh(O) 双 曲 正 下 
| slLash 求解 线性 方程 ( 左 除 右 除 ) 信息 
Sort () 对 向 量 中 各 元 素 排序 
sounddemo MATLAB 4.0 的 声音 功能 演示 
sparse() 从 常规 矩阵 转换 各 疏失 阵 
spaugnent () | 建立 最 小 二 宋 增 广 系统 
spdiags() 稀 梳 对 角 抢 阵 
speye() 稀 琉 单位 矩阵 
sphere() 产生 球面 
spline2d 二 维 样 条 函数 演示 
spparms() 设置 稀 琉 矩阵 参数 
| sprandn() “| 稀 琉 随机 和 矩阵 
:sprintt() | 按照 C 语言 格式 书写 字符 让 
| ,sddeno 超 二 次 锥 面 的 显示 
加 sqrtm() 和 拖 阵 的 平方 根 
| stairs() 阶梯 图 形 绘制 
| std() 求 向 量 中 各 元 素 标准 方差 
str2mat() 字符 串 转换 成 矩阵 
.strcmp() 字符 串 比 较 
iaubplot () 将 图 形 窗口 分 成 若干 个 区 域 
isubspace()， | 子 空间 
sunspots 太阳 黑子 活动 模拟 
。 surface() 创建 曲面 
| vaurf1() 带 有 光照 阴影 的 三 维 表 面 图 形 
symbfact() “| 符号 因 式 分 解 
-370 =- 
生生 和 ER 








Found() 
Tefmovie 


SaVe 


suarfnorma() 


ScITIPt 
sech() 
semilogy() 
set() 
shading 
SIigqemo2 
sin() 
size() 
slice() 
sound() 
spalloc() 
Sparsity 
spconvert() 
specular() 
spfun() 
spinmap() 
spones() 
sprank() 
sprandsym() 
spy() 
sqrt () 
sscanf() 
startup 
stem() 
str2num() 
stIings 
subscribe 
sunm() 
surf() 
surfc() 
svd() 





Symmmd( ) 


截取 到 最 近 的 整数 
消 元 法 解 方程 过 程 演示 


| 将 工作 空间 中 变量 存盘 


表面 图 形 规范 化 
MATLAB 语句 及 文件 信息 
双 曲 正 割 

?9 轴 半 对 数 坐标 图 形 绘制 
设置 对 象 属性 

阴影 模式 

连续 Fourier 变换 演示 
正弦 函数 
查询 抢 阵 的 维 孝 
容量 可 视图 形 

将 数据 向 量 转换 为 让 音 
给 非 零 元 素 定位 存储 空间 
稀 琉 矩阵 排序 效应 演示 






由 稀 琉 抢 阵 外 部 格式 进行 转换 


反射 


对 稀疏 矩阵 处 理 的 非 线性 函 歼 


使 颜色 旋转 


将 原 稀 璇 矩阵 非 零 元 素 用 1 取代 


结构 秩 数 

稀 琉 对 称 随 机 和 矩阵 
绘制 稀 琉 矩 阵 结构 
平方 根 函 数 

按照 C 语言 格式 读 字 符 串 
MATLAB 自 启动 文件 
离散 序列 柄 状 图 形 绘 制 

字符 串 转 换 为 实 型 数据 


关于 MATLAB 字符 串 的 帮助 信息 


成 为 MATLAB 的 签约 用 户 
对 向 量 中 各 元 素 求 和 

三 维 表 面 图 形 

带 有 等 高 线 的 三 维 表 面 图 形 
奇异 值 分 解 (SVD) 

对 称 最 小 阶 次 


| 


窟 





symrcm() 
tanh() 
text() 
title() 
toeplitz() 
trapz() 
treeplot() 
triu() 
uicontrol() 
uimenu() 
uisetcolor() 
UnmiX 
upPPer() 
Ver 

vibes 
Viewmtx() 
What 

Which 
whikfebg 
Whos 
WIIlkinson() 
xor() 
2erodenmo 


21abel() 








六 序 Cuthitl-McKee 排序 
双 曲 正切 

在 图 形 上 加 文字 说 明 
给 图 形 加 标题 

生成 as 


昌 取 短 阵 的 上 三 角 部 分 
建立 用 户 界面 控制 的 函数 
建立 界面 的 菜单 
标准 颜色 设置 对 话 杠 


执行 操作 系统 命令 并 返回 结果 
将 一 个 字符 串 内容 转 换 为 大 写 


显示 程序 版 本 号 

L 型 振 葛 动 画 

显示 坐标 变换 矩阵 

列 出 当前 目录 下 的 有 关 文 件 


找 出 函数 与 文件 所 在 的 目录 名 


将 图 形 窗 口 设置 成 白色 背 最 
详细 列 出 工作 空间 变量 名 


生成 Wiikinson 特征 值 测试 矩阵 
上 逻辑 异 或 


求 根 演示 


“| 给 图 形 加 Y 坐标 说 明 


tan() 
terminal 
tic() 

toc() 
trace() 
treelayout ()》 
tril() 

type 
uigetfile() 
QUiputfile() 
uisetfont() 
unwrap() 
Vandqer() 
version 
view() 
Waterfalli() 
Whatsne 
while 

who 

Why 
xlabel() 
ylLabel() 


2eros() 





正切 函数 
设置 图 形 终端 类 型 

启动 秒表 计时 器 

读 取 秒 表 计时 器 
求 抢 阵 的 迹 

树 状 结构 

提取 矩阵 的 下 三 角 部 分 
列 出 .M 文件 

标准 读 盘 文件 名 处 理 对 话 杠 
标准 存盘 文件 名 处 理 对 话 框 
标准 字体 设置 对 话 杠 


|] 除去 每 360。 的 跳 九 


生成 Vandermonde 和 矩阵 
显示 MATLAB 版 本 号 
三 维 图 形 视 口 指定 
瀑布 型 图 形 
手册 中 未 给 出 的 新 特性 
循环 语句 


|] 简要 列 出 工作 空间 变量 名 


给 出 简要 的 回答 
给 图 形 加 X 坐标 说 明 
给 图 形 加 Y 坐标 说 明 
产生 零 抢 阵 
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让 
1 
] 
1 
4 
| 
j 





附录 B MATLAB 函数 分 类 索引 


e。 通 用 函数 与 命令 : 
1) 管理 用 命令 : help，what，type，1Lookfor，which，demo，Path 
2) 变量 与 工作 空间 的 管理 : 员 e，whos，1loadu，save，clear，pack，size()，1length()， 
disp() 

3) 文件 和 操作 系统 的 处 理 : "cd，dir，delete，geteny，!，urnix，diary 

4) 命令 窗口 扫 
5) 启动 与 退 
6) 一 般 信 息 : infto，subscribe，hostid，whatsnew，ver 


运算 符号 与 特殊 字符 

1) 运算 符号 与 特殊 字符 : +，-，*，.*，，.，\，/，./，kron()，:，(，)，[，]，.，..， 
= = < >， |, “，xor() 

2) 加 辑 特性 函数 : exist()， any()，all，find() ，isnan()，isinf()，isinfite()， 
isempty()，issparse()，isstr()，isgLlobal() 


。 语 言 结构 与 跟踪 调试 


，1) 编程 语言 用 MATLAB 结构 : script，ftunction，eval()，feval() ，global，nargchk()， 
lasterr() ， 


vc 





2) 控制 流程 : if，e1se，elseif，end，ftor，while，break，return，exrror 
3) 交互 输入 函 数 及 命令 : input()， keyboard，menu() ， pause，uimenu()，uicontrol() 


， 4) 跟踪 调试 命令 : dbstop，dbclear，dbcont，dbdowm，dbstacK，dbstatus ， dbstep ，dbtype， 
dbup， dbquit 


。 基本 矩阵 与 矩阵 处 理 


- 1) 基本 第 阵 : zeros()，ones()，eye()，rand() ，randn() ，linspace()，1logspace()， 
meshgrid()，: 


2) 特殊 变量 与 常量 : ans ，eps ，realmax，realmin，Ppi，i，j，jint，NaN，flops() ，nargin， 


nargout ，computer ，isieee()，vhy，version 
. 3) 时 间 与 日 期 : cLock，cputime()，date()，etime()，tic()，toc() 
4) 矩阵 处 理 : diag()，fliplr()，flipud() ，reshape() ，rot90() ，tzr 这 ()，triu() ， 
。 托 阵 函 数 及 数值 线性 代数 
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1) 和 扼 阵 分 析 : cond() ，norm()，rcond() ，rank() ，det()，trace()，nul1()，orth()，rref() 
2) 线性 方程 : \，/，chol()，lu() ，inv()，qr(); qrdelete() ，qrinsert() ，nnls()，Pinv()， 
lscov() : 


3) 特征 值 与 奇异 值 : eig()，poly()，hess(),，qz()，rsf2csf() ，cdft2rdf() ， 
schur()，balance()，svd() 


4) 和 矩阵 函数 : expm()，expmi()， expm2() ， expm3() ，logm() ，sqrtm() ，funm() 


5) 特殊 矩阵 : compan()， gallery()，hadamard() ，hankel() ，hilb()，invhilb() ，jron()， 


magic()，Pascal()，rosser()，toeplitz()，vander()，Vvwilkinson() 
基本 数学 函数 
1) 三 角 函 数 : sin()，sinh() ，asin()，asinh()， cos() ，cosh(J ，acos()，acosh() ，tan()， 


tanh() ，atan() ，atan2() ，atanh()，sec()，sech()， asec() ，asech()，csc()，csch()， 
acsc() ，acsch() ，cot()，coth(),， acot()，acoth() 


2) 指数 函数 : exp()，1log()，1log10() ，sqrt() 
3) 复数 函数 : abs()， ang1le() ，conj()，imag()，real() 
4) 数值 处 理 : fix()，floor()，ceil()，round() ，rem()， sign() 


数据 分 析 与 Fourier 变换 函数 


1) 基本 运算 : max()，min()，mean() ，median()，std() ，sort()，sunm() ， Prod() ，cumsum() 
cunmprod() ，trapz() ， 
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2) 微分 运算 : diftf()，gradient()，de12() ， 
3) 方差 处 理 : corrcoef() ，cov()，subspace() 
4) 滤波 和 卷 积 : filter()，filter2() ，conv() ，conv2() ， deconv() 


5) Fourier 变换 : fft(),fft2()，ifft()， ifft2() ，abs()，angle() ，unwrap()， 
fftshift() ，cpLxpair() ，nextpow2() 


多 项 式 处 理 函 数 


1) 多 项 式 处 理 : roots()， poly() ，Polyval() ，polyvalm()，residue() ， polyfit() ， 
Polyder()，conv()，deconv() 


2) 数据 插值 : interpl()，interp2() ， interpft()，griddata() 

非 线性 数值 方法 : ode23() ， ode23P() ，ode45 () ，quad() ，quad8() ，fmin()，ftmins() ， 
fzero()，fplot() 

稀疏 矩阵 函数 


1) 基本 稀 蔚 矩阵: speye()， sprandn() ，sprandsym() ，spdiags()diagonals. 
2) 稀 葛 和 矩阵 转换 : 
3) 处 理 堆 元 素 : nnz()， nonzeros() ，nzmax() ，spones()，spalloc()，issparse() ， spfun() 
4) 稀 芷 矩阵 可 视 化 : 
) 重新 排序 算法 : colmnd() ，symmamd() ，symrcm() ， colpera() ， randperm() ，dmperm() 
6) 范 数 条 件数 等 参数 : normest() ，condest()，sprank() 


sparse() ，ful1() ，find() ，spconvert() 


spPy()，gpPlot() 


on 
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7) 树 结构 操作 : treelayout()，treeplot() ，etree()，etreeplot () 
8) 其 它 函 数 : symbfact () ，spparms() 、spaugment() 


二 维 图 形 绘制 


1) 基本 二 维 图 形 : plot()，1loglog()，semilogx()，semilogy()，fill() 


， 2) 特殊 二 维 图 形 : polar()，bar() ，stem()，stairs()，errorbar()，hist()，rose()， 


compass() ，feather()，fplot() ，comet() 


3) 图 形 修饰 : title()，xlabel() ， text() ，gtext() ，grid 


三 维 图 形 绘制 
1) 直线 与 充填 : plot3()，fil13() ，comet3() 
2) 等 离线 和 其 它 二 维 图 形 : contour()，contour3() ，clabel() ，contourc()，pcolor()， 


quiver() 


3) 表面 与 网 络 图 形 : mesh()，meshc() ，meshz()，surt()，surfc() ，surfl()， 
Waterfal1l() ，slice() 


4) 图 形 外 观 处 理 : view() ，viewmtx() ，hidden，shading，axis() ，caxis()，colormap() 
5) 三 维 对 象 : ”cylinder() ，sphere() 

图 形 处 理 

图 形 窗 口 操作 和 控制 : figure()，gcf，clf ，close() 

坐标 轴 建 立 与 控制 : subplot()，axes()，gca，cla，axis()，caxis() ，hold 


1 


Y\ 


2 
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3) 处 理 图 形 对 象 : figure()，axes()，line()，text() ， Patch() ，surface()，image()， 


uicontrol() ，uimenu() 
4) 处 理 图 形 运算 : set()，get()，reset() ，delete，drawnow， newplot | 
5) 硬 拷贝 与 存储 : Print，Printopt，orient 
6) 动画 处 理 : moviein()，getframe() ，movie() 
7) 其 它 概 念 : ginput () ，rbbox() ，ishold()，whitebg，graynon() ，terminal ， 


uiputftile()，uigetfile()，uisetcolor(),， uisetfont() 


颜色 与 光照 模型 处 理 


4) 颜色 控制 : colornap()，caxis()， shading 


2) 色调 设置 : hsv()，gray()，hot() ，cool()，bone()，copper()， Pink()，Prism() ， 
jet() ，flag() 


有 关于 色调 的 函数 : hsv2rgb() ，rgb2hsv contrast()，brighten()， spinmap() 
rgbplot() 


3 
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4) 光照 模型 : surf1()，specular()，diffuse()，surfnorm() 





真 音 处 理 
1) 基本 声音 函数 : sound()，saxis() 
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2) 计算 机 用 声音 函数 : auwrite() ，auread() ，mu21in() ，1Lin2mu() 


字符 串 处 理 函 数 


1) 基本 处 理 : strings()，abs()，setstr()，isstr()，blanks()，deblank()，str2mat() ， 
eval() 


2) 字符 串 比 较 : strcmp()，findstr()，upper()，1lLower()，isletter() 
3) 字 答 串 与 数值 转换 : num2str()，int2str()，str2num()，sprintt()，sscanf() 
4) 十 六 进 制 转换 : hex2num()，hex2dec()，dec2hex() 


低级 输入 输出 函数 


1) 文件 打开 与 关闭 : fopen() ，fclose() 

2) 无 格式 输入 输出 : fread()，fwrite() 

3) 有 格式 输入 输出 : fscanf()，fprintf()，fget1()，fgets() . 
4) 文件 定位 : ferror()，feof() ，fseek()，ftel1() ，frewind() 
5) 字符 串 转 换 : - sprintf()，sscanf() 


演示 程序 


1) 入 门 程序 : demo，intro，bench 


2) MathWorks 特别 演示 : vibes，1life，penny，1lorenz，eargftmap ，3Sqdemo 





3) 数据 方向 演示 : fttdemo， quake，sigdemol，sigdemo2，census ，spline2d，sunspots 


4) 数值 分 析 演 示 :  odedemo，quaddemo ，zerodemo ，fplotdemo，fitdeno， eignovie， 
TIefTmovie 


5) 数学 问题 演示 : fourier，cpPIxdemno ，Peaks ，knot，membrane 


6) 图 像 与 色调 及 声音 演示 : 血 agedemo，colormenu，sounddemo 
7) 稀 议 和 开 阵 演示 : bucky，delsqdemo，sepdemo， sparsity，airftoil 
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